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RESUMO

A influéncia das mudancgas climaticas na estabilidade de encostas e suas
consequéncias nos deslizamentos de terra sdo inquestionaveis. O tipo e a escala
destas consequéncias € que sao fatores ainda pouco conhecidos. Com o objetivo de
compreender melhor esta questao, este trabalho se propds a estudar trés aspectos
relacionados a esta problematica: o surgimento e a propagacédo de fissuras de
dessecagao em solos nao saturados, a sensibilidade de um modelo numérico de
encosta ndo saturada a variacdo dos principais parametros mecanicos e hidraulicos
e a resposta do mesmo modelo numérico quando da incorporacao de fissuras de
dessecacgéao, que podem surgir no solo como consequéncia das mudangas no clima.
Chuvas de grande intensidade, previstas para acontecerem até o final deste século,
foram também simuladas. Buscou-se compreender se alteragcdes no clima podem vir
a modificar os limiares pluviométricos atualmente propostos para encostas de solos
nao saturados, especialmente na regido da Serra do Mar. O conhecimento daquilo
que ja foi publicado sobre a relagdo entre as mudangas climaticas e os movimentos
de massa destaca a lacuna na qual esta pesquisa esta estabelecida. Enquanto em
diversos paises as consequéncias das mudancas climaticas ja sado tratadas de forma
trivial, no Brasil ainda vemos a questdo muitas vezes sendo tratada como algo
distante e improvavel. No meio Geotécnico brasileiro, pouca ou nenhuma discussao
existe sobre o assunto. Como parte dos experimentos para verificar a propagacéo
de fissuras de dessecagao, amostras de solo foram expostas a ciclos naturais de
umedecimento e secagem e monitoradas ao longo de 120 dias. Controlaram-se a
evolucao das fissuras, a umidade dentro do solo e as variaveis climaticas principais.
Os resultados mostraram as diferentes respostas dos solos aos periodos de seca,
que estdo se tornando recentemente uma nova preocupagédo do meio geotécnico.
Além do teor de finos, a plasticidade dos solos e a expansibilidade dos mesmos
exercem influéncia no padrdo e na quantidade de rachaduras. O estudo de
sensibilidade do modelo numérico de encosta de solo ndo saturado mostrou que a
sensibilidade do modelo é significativamente maior aos parametros mecanicos
sendo estes, portanto os que mais impacto exercem nas analises de estabilidade
propostas neste trabalho. As analises que levam em conta o fissuramento dos solos
nos deslizamentos apresentam fatores de seguranca inferiores aqueles encontrados
nas analises do modelo em condi¢gées normais. Concluiu-se assim que, em relagao
ao surgimento de fissuras de dessecagdo como consequéncia dos ciclos de
umedecimento e secagem, as encostas de solos ndo saturados possivelmente terdo
seus limiares pluviométricos diminuidos até o final deste século. Ao simularem-se
chuvas de grande intensidade no modelo com fissuras, pouca influéncia foi
observada na segurancga das encostas. Concluiu-se entdo que é a associagao da
alteracao do comportamento de infiltragado no solo com a ocorréncia de chuvas mais
intensas que podem ser responsaveis por alterar o limiar pluviométrico das
encostas. O aumento da intensidade da chuva, sem a modificacdo das
caracteristicas dos solos, para os parametros aqui considerados, pouca influéncia
exerceu na estabilidade.

Palavras-chaves: Mudancas climaticas. Deslizamentos de terra. Solos Fissurados.



ABSTRACT

The influence of climate change on slope stability and its consequences on
landslides are unquestionable. The type and scale of these consequences are still
poorly understood. In order to better understand this issue, this thesis proposed to
study three aspects related to this problem: the propagation of desiccation cracks in
unsaturated soils, the sensitivity of a numerical model of an unsaturated slope to the
variation of the main mechanical and hydraulic parameters, and the response of the
same numerical model when incorporating desiccation cracks. High intensity rainfall,
predicted to occur until the end of this century, was also simulated. An attempt was
made to understand whether climate changes may impact the rainfall thresholds
currently proposed for unsaturated soil slopes, especially in Serra do Mar. While in
several countries the consequences of climate change are treated as obvious, in
Brazil the issue often is treated as distant and unlikely. In the Brazilian Geotechnical
field, there is little or no discussion on the subject. As part of the experiments to verify
the propagation of desiccation cracks, soil samples were exposed to natural wetting
and drying cycles and monitored over 120 days. The evolution of cracks, moisture
within the soil, and major climatic variables were controlled. The results showed the
different responses of soils to periods of drought, which are recently becoming a new
concern of the geotechnical environment. In addition to the fines content, the
plasticity of the soils and their expansibility had an influence on the pattern and
amount of cracking. The sensitivity study of the numerical model of an unsaturated
soil slope showed that the sensitivity of the model is significantly higher to the
mechanical parameters, which are therefore the ones that have more impact on the
stability analyses proposed in this work. The analyses that take into account the
cracking of the soils in landslides present lower safety factors than those found in the
analyses of the model under normal conditions. It was thus concluded that, in relation
to the emergence of desiccation cracks as a consequence of wetting and drying
cycles, the slopes of unsaturated soils will possibly have their rainfall thresholds
decreased by the end of this century. When simulating high intensity rainfall in the
model with cracks, little influence was observed on slope stability. It was then
concluded that it is the association between altered soil infiltration behavior along
with more intense rainfall that may be responsible for changing the rainfall threshold
of the slopes. The increase in rainfall intensity, without the modification of the soil
characteristics, for the parameters considered here, had little influence on the
stability.

Keywords: Climate changes. Landslides. Cracked soils.
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1 INTRODUGAO

A influéncia das mudangas climaticas na estabilidade das encostas naturais
e artificiais e suas consequéncias nos deslizamentos de terra sdo inquestionaveis.
Ainda nao totalmente esclarecido € o tipo e a escala destas consequéncias nas
condigdes de estabilidade. Além disso, a localizagéo, a frequéncia e a magnitude
dos deslizamentos de terra em resposta as mudangas climaticas projetadas s&o
desconhecidas. As pesquisas realizadas em torno do tema mostram uma lacuna em
sua distribuicdo geografica. Enquanto a Europa e a América do Norte tém estudado
as consequéncias das mudancgas climaticas em larga escala, a América do Sul
mostra poucas pesquisas neste campo. Os impactos climaticos sobre os
deslizamentos de terra sdo ainda mais complicados de analisar, devido as
diferencas nas escalas temporais.

Dentre as mudancgas climaticas previstas nos ultimos relatérios do IPCC
(Intergovernamental Panel on Climate Change — Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima) espera-se até o final do século XXI podera haver um aumento
da temperatura média global entre 1,8°C e 4,0°C (IPCC, 2014). As décadas de 1990
e 2000 foram as mais quentes dos ultimos 1.000 anos (CUNHA et al., 2019).
Previsbes apontam que os periodos de seca serdo os mais severos desde os
observados no periodo pré industrial, no século XIX. No Brasil, areas susceptiveis a
adversidades climaticas, podem sofrer as implicagbes mais graves destas
alteracbes, com as secas mais intensas podendo ocorrer num tempo de retorno
cada vez menor (CUNHA et al., 2019; DA ROCHA JUNIOR et al., 2020). Além disso,
valores de precipitacdo da ordem de 200 mm/h podem passar de um periodo de
recorréncia atual de 100 anos para 10 anos, ou seja, tornar-se-iam comuns.

Periodos de seca muito prolongados intercalados por precipitagdes muito
intensas podem alterar o estado dos solos. Os solos finos, por exemplo, séo
propensos a fissurar durante longos ciclos de umedecimento e secagem. Isto pode
comprometer sua integridade ao interferir em seu comportamento (ALBRIGHT et al.,
2006; ANDERSLAND; AL-MOUSSAW, 1987; COSTA et al., 2013; LI, et al., 2016; LI,

ZHANG, 2010). As fissuras de dessecacao tém sido uma grande preocupag¢ao nao
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sO em obras onde a vedagcdo de camadas de argila e barreiras de solo sao
importantes (LI et al., 2016; HEWITT; PHILIP, 1999), mas também quando a
resisténcia ao cisalhamento é uma preocupacédo (SHIN; SANTAMARINA, 2011;
SILVA, 2018). Isso porque as fissuras de dessecacédo sao um problema grave que
afeta o comportamento hidraulico e mecanico em longo prazo de solos coesivos. As
rachaduras podem acelerar significativamente a infiltragdo de agua nos solos
argilosos (MITCHELL; VAN GENUCHTEN, 1993; NOVAK et al., 2000; ZHANG et al.
2020). A infiltracédo acelerada, por sua vez, pode reduzir a resisténcia do solo devido
a diminuigdo da sucgdo (LI et al., 2009; LI; ZHANG; KWONG, 2011; RAYHANI;
YANFUL; FAKHER, 2008; SNOW, 1969; YUEN; GRAHAM; JANZEN, 1998).

A diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento de encostas naturais ou
construidas € o mecanismo que desencadeia os movimentos de massa. Os
deslizamentos de terra provocados pelas chuvas representam grandes riscos
geotécnicos e sao extremamente comuns em regides montanhosas como Brasil,
Italia, Africa do Sul, Japdo e Hong Kong (BRAND et al., 1984; MARIN; VELASQUEZ,
2020; NG; SHI, 1998). A infiltracdo da agua da chuva em solos nao saturados causa
um aumento da carga piezométrica e, assim, um aumento da pressao de agua nos
poros do solo, diminuindo sua resisténcia ao cisalhamento, como consequéncia da
reducdo da succao matricial. Esta diminuicdo pode provocar a instabilidade do
talude (ALESSIO, 2019; FREDLUND; RAHARDJO, 1993; HUNGR et al., 2014; LAM
et al., 1987; LEACH; HERBERT, 1982).

As mudancgas climaticas e os deslizamentos de terra estdo fortemente
conectados. Ndo apenas o Brasil, mas diversas regides de clima tropical e
subtropical ao redor do mundo sofrem com as consequéncias dos deslizamentos de
terra. O gatilho destes deslizamentos s&o, na maioria das vezes, chuvas de grande
intensidade que, ao reduzir a sucgado dos solos parcialmente saturados, diminuem
sua resisténcia provocando os deslizamentos. Estudos antigos e recentes de
Addison (1987), Campbell (1975), Elbacha et al. (1992), Endo (1970), Eyles (1979),
Fukuoka (1980), Guidicini e lwasa (1977), Kanji et al. (1997), Nilsen e Turner (1975),
Onodera et al. (1974) entre outros. Outros autores Alvioli et al. (2014, 2018), Brand
et al. (1984), Papa et al. (2013), Salciarini et al. (2012), Vargas e Pichler (1957) e Wu
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et al. (2015a) tentam descobrir qual a quantidade de chuva necessaria para
desencadear um movimento de massa em fung¢do das caracteristicas da encosta.
Definem assim os limiares pluviométricos, que representam as condi¢cdes-limite a
partir das quais a instabilidade pode ocorrer, ou seja, a precipitacdo, a umidade do
solo e as condigdes de sucg¢ao que, quando atingidas, causam movimento de massa
(GUZZETTI et al., 2007). No entanto, ao quantificarem o risco de deslizamento
futuro, ndo levam em conta as atuais projegdes do IPCC que afirmam que as
mudangas climaticas tém ocorrido cada vez de forma mais rapida e agressiva.

Os cenarios climaticos previstos para os proximos 80 anos, de acordo com o
IPCC, apontam para situacbes de seca e precipitacdo extremas, quando
comparadas com as observadas nos ultimos 65 anos, quando os estudos de
correlagao entre chuvas e deslizamentos se iniciaram (VARGAS; PICHLER, 1957).

Dados do IBGE (2018) referentes aos anos de 2008 a 2012, apontam que
neste periodo 895 municipios brasileiros foram atingidos nas areas urbanas por
deslizamentos de terra. Este numero representa 16,1% do total de municipios no
pais. Dentre as ocorréncias registradas, 103 apresentaram oObitos e 303,6 mil
pessoas foram desabrigadas. Considerando apenas os 39 municipios do pais com
mais de 500 mil habitantes, 28 deles foram atingidos por deslizamentos de terra
sendo que 48,1% destes ndo possuem nenhum instrumento de prevencao deste tipo
de desastre. Fica evidente que deslizamentos de terra tém causado ao redor do pais
além da perda ocasional de vidas humanas, gastos de milhdes com danos a
propriedade. Se os extremos climaticos previstos se confirmarem, estes numeros
podem aumentar significativamente, especialmente se os sistemas de prevencéo e
alerta nao forem calibrados para os novos cenarios esperados.

Desde 10 de abril de 2012 a Lei n® 12.608, que dispde sobre os desastres
naturais no meio urbano e autoriza a criagao de sistema de gestdo e gerenciamento
de desastres, determina que municipios fagam um mapeamento de suas areas de
risco. Este mapeamento sera também afetado pelas mudancas no clima previstas
para um futuro préximo. Dado o tamanho do problema, que ndo é sé de ordem
nacional, cabe estudar de que forma os fendmenos de deslizamentos de terra

podem ser previstos considerando-se o impacto que sofrerdo com o clima nas



27

proximas décadas. O gerenciamento efetivo deste risco ainda requer uma melhor
compreensao das condi¢gdes de precipitacdo que resultam em deslizamentos de
terra bem como das alteragcbes que podem ocorrer nas encostas nado saturadas
como consequéncia de longos periodos de estiagem intercalados com chuvas ainda
nao estudadas.

Um deslizamento de terra € influenciado pelas caracteristicas morfologicas,
litolégicas, hidrolégicas e do solo de um determinado local e, portanto, o
desenvolvimento de um limiar requer informagdes detalhadas sobre todas essas
caracteristicas (ARNONE et al.; 2016; GUZZETTI et al., 2007; HSU et al., 2018;
REDER et al., 2018; SALCIARINI et al., 2012; SALVATICI et al., 2018; SEGONI et
al., 2018, WU et al,, 2015a). O processo de ressecamento dos solos como
consequéncia da evaporacao da agua em periodos secos se da de forma diferente
para cada tipo de solo o que pode tornar a analise ainda mais complexa (LIU et al.,
2003; PENG et al., 2006).

As metodologias mais utilizadas na definicao dos limiares pluviométricos séo
as de abordagem empirico-estatistica, baseadas no conhecimento da série histérica
de registros de deslizamentos de terra e eventos pluviométricos associados a eles e
no tratamento estatistico desses dados (MARIN; VELASQUEZ, 2020). H& também
uma segunda categoria de limiares denominados limiares fisicos que utilizam
modelos numeéricos de base fisica para, com o uso de ferramentas matematicas
como o método dos elementos finitos, por exemplo, para simular condicbes de
estabilidade e instabilidade (ALEOTTI, 2004; GUZZETTI et al., 2007; WIECZOREK;
GLADE, 2005).

Para formular um limiar de base fisica, o impacto da precipitacdo ao causar
instabilidade do talude é avaliado usando modelos fisicos de estabilidade de
encostas, como os de equilibrio limites existentes, aliados aos modelos hidrolégicos
(BAUM; GODT, 2010; CROSTA, 1998; GODT et al., 2008; IVERSON, 2000; JAKOB;
WEATHERLY, 2003; MONTGOMERY; DIETRICH; 1994; VAN WESTEN; TERLIEN,
1996). Embora muitos destes modelos numéricos sejam reconhecidos como uma
boa alternativa para prever a ocorréncia de deslizamentos de terra, sua

desvantagem é que geralmente requerem muitos dados de entrada e processos de
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calibracdo, o que é um obstaculo para sua incorporagédo em sistemas de alerta
baseados em limiares pluviométricos (BEZAK et al., 2019; BOGAARD; GRECO,
2018). Atualmente, os dados de entrada e os processos de calibragcdo sao
realizados com dados de chuva e modelos de infiltragdo ja conhecidos.
Compreender como o processo de infiltragdo nos solos pode ser alterado em
consequéncia de seu fissuramento devido a seca pode trazer uma nova forma de
olhar o problema.

De um ponto de vista deterministico, a estabilidade de um talude pode ser
avaliada calculando o Fator de Seguranga (F.S.) associado a ele em um
determinado tempo. O calculo deste fator, que pode ser feito por varios métodos,
leva em conta as caracteristicas da inclinagdo do solo, assim como sua geometria.
Nos modelos numéricos que utilizam os métodos de equilibrio limite para avaliar a
estabilidade das encostas, as propriedades associadas ao solo sao consideradas
estacionarias, ou seja, ndo variam com o tempo, tais como seu teor de finos, indice
de vazios ou estado de compactagdo, peso especifico dos graos, etc. Outras
propriedades serao modificadas ao longo do tempo em fung¢ao da influéncia externa
do ambiente. As chuvas, por exemplo, modificam o grau de saturacéo do solo, pois
afetam o teor de umidade, alterando também os niveis de pressao e succido dos
poros ao longo da profundidade de uma encosta. O mesmo acontece com a
infiltracdo, pois ao absorver a agua, o coeficiente de permeabilidade do solo
aumenta, uma vez que o caminho de percolagdo da agua torna a passagem do
liquido mais rapida. A médio e longo prazo, ciclos de umedecimento e secagem
podem provocar numa mesma encosta um comportamento distinto daquele
observado inicialmente.

A influéncia de cada um dos parametros associados ao deslizamento do
talude pode ser avaliada independentemente. Assim, sera possivel observar aqueles
que tém maior influéncia sobre o fator de seguranca associado a uma determinada
inclinagdo. Na literatura, a implementacdo de analises paramétricas para entender
como os resultados das analises de estabilidade sdo afetados com os diferentes
parametros de entrada nos modelos de deslizamento numérico € comum (ARNONE
et al.,, 2011; BEYABANAKI et al., 2016; SALCIARINI et al., 2006). Rahimi et al.
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(2010) avaliaram o efeito de diferentes propriedades hidraulicas na ruptura de um
talude. Foram avaliados os parametros da curva caracteristica de Fredlund e Xing
(1994) e a funcdo de condutividade hidraulica (FREDLUND et al., 1994). Outras
analises de sensibilidade estudaram o efeito da posicdo do lencol freatico, e da
intensidade da precipitacdo e da umidade do solo em condicbes nao saturadas
sobre a estabilidade de um talude (NG; SHI, 1998; RAHIMI et al., 2010; RAY et al.,
2010).

A presente pesquisa se insere num contexto mais amplo pois diversos
estudos relacionados a estabilidade de encostas na regido da Serra do Mar tém sido
desenvolvidos pelo grupo de estudos em Geotecnia da UFPR. Dentro de diversos
contextos, causas dos deslizamentos, definicdo de limiares pluviométricos e
alternativas de contencdo tém sido pesquisadas.

Estudos que levem em conta o estado que encostas semelhantes as da
Serra do Mar assumiriam apés passarem por eventos climaticos extremos ndo foram
encontrados. No entanto, ressalta-se a importancia do uso cuidadoso dos resultados
dos piores cenarios climaticos previstos no relatério do IPCC, pois eles poderiam
superestimar ou subestimar o risco de deslizamento de terra. Além disso, as
incertezas nas projecdes de deslizamentos de terra associadas a falta de
informagdes devem ser quantificadas e comunicadas aos tomadores de deciséo e
ao publico.

Desta forma, este trabalho pretende:

¢ Quantificar o surgimento de fissuras de dessecagdo em solos coesivos

expostos a ciclos de umedecimento e secagem;

e Relacionar o surgimento de fissuras em solos coesivos com suas

principais propriedades fisicas;

e Estimar os valores de sucgdao que surgem em solos coesivos nao

saturados como decorréncia de sua exposicao a ciclos de umedecimento
e secagem;

e Modelar o processo de infiltragdo da chuva em uma encosta n&o saturada

avaliando quantitativamente a influéncia de cada parametro de entrada no

Fator de Seguranca final obtido;
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e Modelar um talude de solo ndo saturado que foi submetido a ciclos de
umedecimento e secagem e, portanto, apresenta fissuras de dessecagao
e comparar os resultados de estabilidade deste com os resultados obtidos
para o talude sem fissuras de dessecacéo;

e Simular, no modelo de talude com fissuras, chuvas de intensidade
compativeis com aquelas previstas para ocorrerem até o final deste
século, como consequéncia das mudancas no clima, a fim de observar se
e quanto as respostas se alteram;

¢ Avancar no entendimento de como as mudancas climaticas previstas para
as proximas décadas podem afetar os deslizamentos de terra em regides
tropicais e subtropicais e

e Dar subsidios ao meio geotécnico brasileiro para que a questdo das
mudangas climaticas seja incorporada nas pesquisas geotécnicas,
principalmente naquelas de analises probabilisticas futuras, para que
possam estimar os riscos de forma mais realista.

A influéncia do ressecamento dos solos com o aparecimento de fissuras nas
analises de estabilidade de um talude n&o saturado ainda € pouco compreendida.
Assim, este trabalho comecga investigar o comportamento de fissuras em solos
coesivos a fim de encontrar novas relagdes entre o tipo de solo e seu teor de finos e
a propagacao de fissuras que ocorre nos solos expostos as intempéries. Cinco
diferentes tipos de solo foram cuidadosamente compactados e expostos ao meio
ambiente. O comportamento das fissuras que surgiram nestas amostras de solo foi
monitorado e quantificado. O fator de intensidade de fissuras (CIF — Crack Intensity
Factor) dos solos foi monitorado ao longo de quatro meses.

Em paralelo, o trabalho criou um modelo numérico especifico e avaliou a
sensibilidade de cada um dos parametros de entrada, mecanicos e hidraulicos, a fim
de aferir qual ou quais mais influenciardo o resultado final deterministico de
instabilidade.

Finalmente, esta tese incorporou nas analises numéricas a presenga de
fissuras e a ocorréncia de chuvas previstas para os proximos 80 anos. As

simulagdes dos deslizamentos em cenarios de condigdes climaticas futuras foram
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comparadas com aquelas realizadas para as condi¢gdes atuais de forma a ser
possivel quantificar o risco futuro com base nas proje¢cdes mais preocupantes.

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos. Além deste primeiro, que
apresenta a introdugdo, no Capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica que
expde os cenarios climaticos futuros previstos e discute as mudancgas climaticas e
seus possiveis impactos. O conhecimento daquilo que ja foi publicado sobre o
impacto das mudangas climaticas destaca a lacuna na qual esta pesquisa esta
estabelecida e onde futuras pesquisas podem se estabelecer. A revisao discute
também o que ja se sabe sobre os mecanismos de propagacéo das fissuras por
dessecacao e a relacado disso com o comportamento e os mecanismos de infiltracdo
de agua nos solos nao saturados. Parte deste capitulo foi desenvolvido na HKUST
(Hong Kong University of Science and Technology — Universidade de Ciéncia e
Tecnologia de Hong Kong) aonde se percebeu a lacuna existente entre o Brasil e
diversos outros paises como China, Hong Kong e outros paises da América e da
Europa. Brasil e China, por exemplo, tém encostas e clima semelhantes, além de
problemas associados aos deslizamentos de terra muito parecidos. No entanto, os
dois paises encontram-se em estagios muito diferentes de entender o problema e
buscar uma solugao.

Enquanto na China e em Hong Kong a questdo das consequéncias das
mudancgas climaticas ja é tratada de forma trivial, no Brasil ainda vemos a questéo
muitas vezes sendo tratada como algo distante e improvavel. No meio Geotécnico
brasileiro, pouca ou nenhuma discussao existe sobre 0 assunto. Embora muito do
entendimento ja buscado em outros paises possam contribuir para o estudo da
problematica no Brasil, sabe-se que aqui temos menos recursos tanto para
pesquisas quanto para monitoramento de encostas etc., de forma que ha uma
lacuna portanto de um estudo particular e individualizado desta questdo em solos
brasileiros.

No Capitulo 3 apresentam-se a metodologia para medida de propagacao de
fissuras de dessecacdo em modelo fisico, o estudo paramétrico do modelo numérico
utilizado e a metodologia utilizada nas analises que levam em conta possiveis

influéncia das mudancas climaticas nos deslizamentos de terra. E descrito também o
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método usado para definir o alcance de cada parametro no modelo numérico sem
fissuras, bem como a forma como a analise paramétrica e a quantificacdo da
sensibilidade foram realizadas.

No Capitulo 4 s&o apresentados os resultados do modelo fisico de
monitoramento de propagacao de fissuras. Os resultados destacam as diferentes
respostas dos solos aos periodos de seca, que estdo se tornando recentemente
uma nova preocupagdo do meio geotécnico. Além do teor de finos, outras
propriedades do solo exercem influéncia no padrao e na quantidade de rachaduras,
e sao também avaliadas.

No Capitulo 5 as analises que levam em conta possiveis influéncia das
mudangas climaticas nos deslizamentos de terra sdo apresentadas. A comparagao
entre as simulagcdes dos deslizamentos em cenarios de condi¢des climaticas futuras
e aquelas realizadas para as condicdes atuais sdo confrontadas.

Finalmente, no Capitulo 6, reunem-se as conclusdes apresentadas em cada

capitulo e sugerem-se pesquisas que possam dar continuidade a este trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Deslizamentos de terra sdo episédios que constantemente se repetem nas
estacdes chuvosas causando fatalidades ao redor de todo o0 mundo. Além disso, séo
responsaveis por pelo menos 17% de todas as mortes causadas por desastres
naturais em todo o mundo (CHAE et al., 2017). Estes desastres naturais
representam uma grande ameacga ndo apenas a vidas, mas também a propriedade e
ao meio natural, especialmente em regides escarpadas.

A correta e precoce previsdo da ocorréncia de escorregamentos sao
importantes tarefas para reduzir os danos e perdas por eles causados. Varios
estudos sobre predicdo de escorregamentos vém sendo realizados desde a década
de 1950 (VARGAS; PICHLER, 1957), mas grande parte do progresso nesta area é
relativamente recente.

O estudo das precipitagdes aliado ao estudo da infiltragdo de agua no solo,
em fungdo de propriedades intrinsecas do material como a curva de retencdo ou
curva caracteristica € fundamental para o entendimento da relagdo existente entre
as chuvas e os deslizamentos. Entretanto, os estudos atuais de previsdo de risco
nao consideram que o planeta tem passado por mudancas climaticas que
impactardo ndo apenas nas propriedades do solo a médio e longo prazo, mas
também a dimensao das possiveis chuvas.

Assim como a chuva provoca um fluxo descendente de agua no solo,
outros fenébmenos podem desencadear seu movimento ascendente. De acordo com
Fredlund e Rahardjo (1993) a agua € removida da superficie do solo por evaporagéo
ou por evapotranspiragao da cobertura vegetal produzindo fluxo ascendente de agua
para fora do solo. O fluxo descendente provoca o chamado avanco da frente de
umedecimento.

Este avanco, causado pela infiltragdo da chuva, foi estudado na Coreia por
Kim et al. (2004). Os autores avaliaram dois taludes de solos diferentes e concluiram
que a succao inicial na frente de umedecimento desempenha papel fundamental na

estabilidade das encostas naturais estudadas.
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Para entender melhor os mecanismos que desencadeiam os processos de
instabilidade de encostas, é preciso compreender ndo s6 como se da este avanco,
mas também, de maneira mais ampla, como se comportam os solos nao saturados,
0s mecanismos de ruptura a eles associados e a forma como as mudancgas
climaticas podem vir a afetar estes processos.

Os estudos de movimentos de massa em solos ndo saturados comegaram
ha quase 70 anos (e.g. VARGAS; PICHLER, 1957). Desde entao, métodos ja foram
desenvolvidos na tentativa de correlacionar duragao e intensidade de precipitacdes
com deslizamentos de terra (ADDISON, 1987; ALVIOLI et al., 2014, 2018; BRAND et
al., 1984; ENDO, 1970; EYLES, 1979; NILSEN; TURNER, 1975; ONODERA et al.,
1974; PAPA et al., 2013; PETRUCCI; POLEMIO, 2010; SALCIARINI et al., 2012; WU
et al., 2015b). Os métodos levaram muitos autores ao redor do mundo a
confirmarem que chuvas de grande intensidade s&o as principais causas de rupturas
de taludes em solos ndo saturados (ELBACHA et al., 1992; FUKUOKA, 1980;
GUIDICINI; IWASA, 1977; KANJI et al., 1997). Porém, as chuvas previstas para
ocorrerem até o final deste século (IPCC, 2014) ainda ndo foram modeladas de
forma consistente para as encostas nao saturadas tdo comumente encontradas no
Brasil.

Nas subsegbes a seguir discutem-se o0s conceitos e premissas
relacionados aos cenarios climaticos futuros previstos e aos mecanismos de
infiltracdo de agua em solos ndo saturados. Os modelos tedricos que melhor
representam o comportamento da agua no solo ndo saturado e aqueles que
representam seu comportamento quanto a resisténcia ao cisalhamento serao
apresentados. A revisdo discute também o que ja se sabe sobre os mecanismos de
propagacao das fissuras por dessecagao e a relagédo disso com a ocorréncia de
deslizamentos de terra deflagrados por chuvas. Além disso, uma revisdo dos
meétodos que tentam correlacionar estes eventos sera apresentada e os métodos,
confrontados. Por fim, discutira as mudancgas climaticas e seus possiveis impactos

nos movimentos de massa.
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2.1 CENARIOS CLIMATICOS FUTUROS

O efeito estufa € um efeito natural e até certo ponto benéfico pois € ele que
mantém a temperatura do planeta Terra dentro de limites favoraveis as condigdes de
vida. Porém o aumento nas concentragdes de gases de efeito estufa, chamados
GEE’s, quando comparado ao periodo pré-industrial, € preocupante. Neste periodo,
as concentragdoes eram de 280 partes por milhdo (ppm) e atualmente se elevaram
para 404 ppm, o que resultou num aumento da temperatura global média e também
na alteracdo do padrao de chuvas. Estas consequéncias impactam inumeros setores
da economia e da sociedade (DLUGOKENCKY; TANS, 2017).

Sabe-se atualmente que embora diversas causas naturais contribuam para
as mudancas climaticas, dentre elas a variagdo na deriva continental e erupgdes
vulcanicas, por exemplo, a acdo humana também ¢é responsavel por estas
mudangas (PBMC, 2013). No ano de 1988, apds a percepcéo da influéncia da agéo
humana no clima da Terra, o Painel Intergovernamental de Mudangas do Clima foi
criado e entdo encarregado de avaliar pesquisas realizadas internacionalmente que
pudessem ser relevantes no entendimento dos impactos gerados pelas mudancgas
climaticas e também de estratégias para mitigagdo e adequagéao de tais mudancgas.

Segundo o IPCC (2014), o maior aporte humano para as mudangas
climaticas provem da emissao de gases de efeito estufa, que absorvem a radiagao
infravermelha emitida pela superficie do planeta e a reemite para a superficie, o que
faz elevar a temperatura terrestre. O efeito € comparavel ao que acontece no interior
de uma estufa, razdo pela qual também € chamado de efeito estufa. Os principais
gases de efeito estufa sdo o diéxido de carbono (CO;), o metano (CH,4) e o 6xido
nitroso (N2O) sendo o dioxido de carbono o mais relevante deles. No Brasil, os
setores de energia e agropecuaria sdo responsaveis pelos maiores indices de
emissdes, contribuindo com 37 e 33% do total das emissbes, respectivamente.
Outros 18% provém de alteragdes no uso e ocupacio do solo e o restante, da soma
do que é emitido pelos setores de tratamento de residuos e industriais (MCTI, 2016).

Modelos climaticos globais (MCGs) tém sido utilizados para projetar cenarios

climaticos futuros. Tais modelos sao resultado de um esforgo conjunto de 20 grupos
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de modelagem climatica de todo o mundo. Essas proje¢des estdo avaliadas no
quinto relatorio de avaliagdo Fifth Assessment Report - AR5, IPCC-ARS5 do IPCC
(2014).

As projecdes climaticas fornecidas por estes modelos, e que constam no
quinto relatério, sao feitas para quatro diferentes cenarios de mudancas climaticas,
conhecidos por RCP (Representative Concentration Pathway - Caminhos
Representativos de Concentragdes). Até seu quarto Relatorio de Avaliagdo (AR4),
emitido em 2007, o IPCC definia os cenarios climaticos baseado num valor pontual
de emissdo de GEE'’s alcangado a longo prazo, gerando os Relatérios Especiais
sobre Cenarios de Emissdes (SRES - Special Report on Emission Scenarios).

Foi a partir deste quinto Relatério de Avaliacao (AR5), emitido em 2014, que
o painel passou a adotar estes cenarios RCP’s. Os cenarios encontrados no relatério
sao o RCP 2,6, RCP 4,5, RCP 6,0 e RCP 8,5. Os numeros indicam a Forcante
radiativa ao final do século XXI. Ou seja, a diferenga entre a energia incidente e a
energia emergente do sistema climatico do planeta quando comparado a época pré-
industrial, e & expressa em termos de energia (Wm™). Quanto maior o valor, maior &
0 aquecimento global. Os Caminhos Representativos de Concentragdes consideram
entdo relevante a trajetéria descrita pelos niveis de concentragédo ao longo do tempo
e nao apenas o valor pontual alcangado a longo prazo, como consideravam o0s
cenarios de emissédo (MOSS et al., 2010; VAN VUUREN et al., 2011).

A FIGURA 1 representa a trajetéria descrita para chegar aos cenarios

climaticos futuros apresentados no ARS.

FIGURA 1 — REPRESENTACAO DAS TRAJETORIAS DE EMISSOES DESCRITAS PELOS
QUATRO CENARIOS CONSIDERADOS NO AR5
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No cenario que considera baixa emissao de gases de efeito estufa, RCP 2,6,
a forcante radiativa atinge um pico de 3 Wm™ e cai para valores de 2,6 Wm? em
2100. Ja nos cenarios de emissado intermediaria, RCP 4,5 e RCP 6,0, o valor da
forcante radiativa estabiliza em valores préoximos aos limites, de 4,5 e 6,0 Wm,
respectivamente. No cenario de alta emissdao, o mais critico, a forgante radiativa
cresce ao longo do século 21 atingindo valores da ordem de 8,5 Wm™ em 2100

Para as projegbes de temperatura para o final do século XXI, na FIGURA 2
observa-se 0 aumento dos valores médios globais, em relagcdo ao periodo entre
1986 e 2005, para os quatro cenarios de emissdo. Para o cenario mais critico,
RCP 8,5, o aumento médio sera de 2,6 a 4,8°C. Ja para as previsbes que
consideram emissdes mais baixas, o aumento médio sera de 0,3 a 1,7°C (IPCC,
2014; KNUTTI; SEDLACEK, 2013).

FIGURA 2 — PROJECAO DA TEMPERATURA GLOBAL (MEDIA E DESVIO PADRAO EM
SOMBREADO), RELATIVO AO PERIODO ENTRE 1986 E 2005, APRESENTADAS NO AR5 PARA
OS QUATRO CENARIOS DE EMISSOES. ENTRE PARENTESES A QUANTIDADE DE MODELOS

UTILIZADA PARA CADA PROJECAO
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O ultimo relatério apresentado pelo IPCC (AR5 — 2014) aponta que ao redor
de todo o mundo o clima vem apresentando extremos, superiores e inferiores, que
sdo significativamente maiores e menores, respectivamente, do que os observados
até entdo. Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Wong et al. (2011) que
apresenta as mudancgas observadas nos valores extremos de clima em Hong Kong.
O trabalho dos autores analisa dados do periodo compreendido entre 1885 e 2008.
No Brasil, alteracbes nos extremos de temperatura e precipitacdo também vém
sendo observadas em pesquisas recentes (DERECZYNSKI et al. 2013; AVILA-DIAZ
et al. 2020a, BOHN et al. 2021; AVILA-DIAZ, 2020b; CUNHA et al., 2019; DA
ROCHA JUNIOR et al., 2020). Para ilustrar, a TABELA 1 resume os maiores
extremos observados no Brasil e em Hong Kong nos ultimos anos. Os valores de
precipitacdo horaria apresentados pra Hong Kong referem-se a um famoso episodio
de deslizamentos ocorrido no local em 2008. Os valores extremos apresentados
para o Brasil sdo de diferentes cidades e datas, mas todos dentro do sudeste do
Brasil entre 1947 e 2016.

TABELA 1 — EXTREMOS OBSERVADOS NO BRASIL E EM HONG KONG DESDE A DECADA DE

1940
Descrigao Hong Kong Brasil*
Temperatura Maxima (°C) 36,6 43,2
Temperatura Minima (°C) 0 -3,5

Maxima chuva horaria (mm) 145,5 151,8
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Méaxima chuva diaria (mm) 534,1 622,5
Maxima chuva mensal (mm) 1000
Méxima chuva anual (mm) 3343 4457,8

FONTE: A autora (2019).

De acordo com o IPCC (2014), as mudangas climaticas esperadas para os cenarios
de elevada concentragao de gases de efeito estufa (GEE’s) até o final deste século
podem ser de até 4°C. As alteragdes esperadas na média da temperatura anual de
Hong Kong, por exemplo, com relagdo a média observada entre 1986 e 2005 para o
cenario mais critico previsto pelo IPCC, RCP 8,5, estao apresentadas na FIGURA 3.
Hong Kong € um pais tropical e montanhoso que muito se assemelha com o Brasil
no clima e no relevo. A linha sdlida representa o valor médio enquanto a linha
tracejada mostra a gama provavel de resultados das proje¢cdes. As observacgdes
historicas sao apresentadas pela linha preta. As alteragcdes esperadas nos niveis de

precipitacdo anual estdo na FIGURA 4.

FIGURA 3 — ALTERAGCOES ESPERADAS PARA A TEMPERATURA MEDIA ANUAL.
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FONTE: HKO (2019).

FIGURA 4 - ALTERAC‘C)ES’ ESPERADAS NOS NIVEIS DE PRECIPITACAO ANUAL EM HONG
KONG EM RELACAO A MEDIA DE 1986-2005 SOB OS CENARIOS DE ALTA E MEDIA-BAIXA
CONCENTRACAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA
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As previsbes foram feitas pelo observatério de Hong Kong (HKO). O
observatorio utiliza dados de varios modelos climaticos e métodos estatisticos para
projetar tanto possiveis aumentos na temperatura meédia quanto as alteragdes
pluviométricas em Hong Kong esperadas para o século XX| (HKO, 2019).

Com base em previsdes como estas, preocupa que num futuro préximo os
niveis de aridez do planeta alcancem valores muito altos e impliquem diretamente no
comportamento hidraulico e mecéanico de encostas parcialmente saturadas, muito
presentes em regides de clima tropical.

Park et al. (2018) quantificam a aridificagdo através de um indice de aridez,
o qual é definido como sendo a relagdo entre precipitacdo (P) e potencial de
evapotranspiragao (PET). Os autores correlacionam este indice com as previsoes de
aquecimento global futuro para melhor compreender os seus impactos potenciais na
sociedade humana. Os indices de aridez médio foram calculados espacialmente
com dados atuais do clima (1986-2005) e cinco regimes climaticos foram definidos a
partir destes indices. A distribuicdo espacial obtida foi comparada com outra
distribuicdo espacial que considera alteragdes nos regimes climaticos aridos se o
indice de aridez diminuisse pela metade, ou seja, se todo o planeta fosse

consideravelmente mais seco, seja pela diminuicdo da precipitagdo (P) ou pelo
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aumento das taxas de evapotranspiracdo (PET). A FIGURA 5 mostra estas
distribuicées espaciais do indice de aridez e do regime climatico correspondente no
clima atual, e as mudangas que ocorreriam neste regime se o indice de aridez
diminuisse pela metade do valor de referencia. Na FIGURA 5(b) as areas brancas
indicam regides sem mudancga de regime, isto €, apenas as regides com alteragéo
para um regime mais seco estdo destacadas em seus novos regimes climaticos.
Fica evidente que uma diminuicdo da relacdo P/PET induziria uma aridificacao
substancial ao longo dos contornos dos regimes de clima atualmente existentes,

implicando em impactos climaticos profundos.

FIGURA 5 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DO INDICE DE ARIDEZ E OS REGIMES CLIMATICOS
RELACIONADOS (A) NO CENARIO ATUAL (1986-2005) E (B) AS MUDANCAS NO REGIME SE O
iNDICE DE ARIDEZ DIMINUIR PELA METADE. AS AREAS BRANCAS INDICAM AS REGIOES SEM
MUDANCA DE REGIME
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FONTE: PARK et al. (2018).
2.2 0O COMPORTAMENTO E OS MECANISMOS DE INFILTRAGCAO DE AGUA NOS
SOLOS NAO SATURADOS

Os solos nao saturados comportam-se de forma diferente dos saturados no
que diz respeito a resisténcia e percolagdo de agua. Diversos modelos numéricos
sao capazes de representar estes comportamentos. No entanto, os modelos
consideram caracteristicas intrinsecas de cada solo ligadas a suas propriedades
fisicas e seu estado natural que ndo se alterariam a médio e longo prazo, como a

curva caracteristica do material ou sua fungcao permeabilidade. A partir destes
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modelos, muitas analises de previsdo de risco de deslizamentos sao realizadas.
Sabendo-se que sdo esperadas para este século mudangas no clima capazes de
alterar estas propriedades dos solos, faz-se necessario entender primeiramente os
mecanismos de infiltracdo de agua nos solos ndo saturados para entdo
compreender como estes podem ser afetados em cenarios climaticos futuros.

O modelo de infiltragdo de Green e Ampt (1911) é amplamente utilizado em
estudos hidrolégicos como sendo um método simples e fisicamente embasado para
estimar os processos de infiltracdo. A taxa de infiltragcdo do solo, definida como a
velocidade em que a agua é capaz de entrar na superficie do solo é definida por

estes autores como:

0= kot 2L
w
onde,
vl = taxa de infiltragao;
ksat = condutividade hidraulica saturada;
z,, = profundidade da frente de infiltragdo e

Y = sucgao na frente de infiltragéo.

O modelo de Green-Ampt (Equagao 1) exprime a infiltragdo em fungao de
parametros fisicos do solo e ndo do tempo de ocorréncia do processo. Ele é
derivado da equacao de Darcy e foi desenvolvido para estimar a infiltracdo de agua
em solos homogéneos submetidos a uma carga hidraulica constante.

Por sua vez, a profundidade da frente de infiltragdo sob chuva prolongada e

intensa foi definida por Lumb (1975) conforme Equacgao 2:

ksat t

(S, = o) @

onde,

z,, = profundidade da frente de infiltragao;
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ksat = condutividade hidraulica saturada;
t = tempo;

n = porosidade do solo;

St = grau de saturagéo final e

So = grau de saturagéo inicial.

A FIGURA 6 ilustra a variagdo da taxa de infiltragdo ao longo do tempo. A
taxa de infiltracdo diminui até atingir o valor da condutividade hidraulica saturada
(ksat)- A diferenga existente entre a intensidade da chuva e a condutividade saturada
€ a parcela de agua que ira compor o runoff, ou escoamento superficial. Esta parcela
aumenta até que o solo esteja completamente saturado quando, entdo, se mantém

constante se a entrada de agua (precipitacdo) também se mantiver.

FIGURA 6 — VARIACAO DA TAXA DE INFILTRAGAO AO LONGO DO TEMPO

Intensidade da chuva

Taxa de Infiltracdo

Excesso de agua .~

Tempo

FONTE: Adaptado de Lumb (1975)

A taxa de evaporacao na superficie do solo, por sua vez, foi definida por
Wilson (1990) como:

'Q, +nkE
E:Qn NEq

Onde,

E = Taxa de evaporagéao real em uma superficie de solo (mm/dia);
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I' = Inclinacéo da curva pressao de vapor de saturagao versus temperatura a
temperatura média do ar (kPa/°C);

Qn = Radiagao na superficie da agua ou do solo saturado (mm/dia);

n = Constante psicrométrica (= 66,8 10 kPa/°C);

Ea = 2.625 (1+0.146W,,) (u,x®"-u,®") (mm/dia) e W,, é a velocidade do vento
em km/hr e

soil

hs = Umidade relativa na superficie do solo (ou seja, hs = u,S"/u,c*®', onde

soil _

Uy = pressao de vapor no solo saturado em sua superficie (kPa).

Wilson (1990) fez uma modificagdo na equagao anteriormente proposta por
Penman (1948) o que tornou a Equagao 3 conhecida como a equagao de Wilson-
Penman.

A inclusdo do termo umidade relativa no denominador levou em
consideragao o poder que o solo tem de reter a agua em sua superficie. Enquanto a
radiacdo e o vento tentam puxar o vapor de agua para longe da superficie do solo, o
solo detém a agua. O modelo de Wilson-Penman parece fornecer resultados
razoaveis em situagdes em que o solo na superficie permanece saturado e onde a
permeabilidade do solo proximo a superficie seja tal que a agua possa ser
transmitida para a superficie.

A avaliacdo do fluxo que evapora da superficie do solo requer detalhes
sobre a atmosfera, a rugosidade superficial do solo, a velocidade do vento e a
temperatura da superficie. O método que combina as equacoes de balanco de
energia e de balan¢o de massa na superficie do solo foi usado por Tran et al. (2016)
na derivacdo da equagcdo comumente chamada de equagdo de Monteith (1965).
Tran et al. (2016) incorporou fungdes de transmissao de calor e de transmissao de
vapor de agua na definicado da taxa de evaporagao real, refinando o calculo tedrico

da taxa de evaporacgao e obteve:

b,

ffW
+nA O

E =
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Onde,
f'(u)/f(u) = 1 + rg/ray, 0 qual é derivado do processo de evaporagdao em duas
etapas;
Por sua vez,

f'(u) é a fungao de transmissao de calor;

f(u) é a fungado de transmissao de vapor de agua e depende da velocidade
do vento, e das condicoes de rugosidade e turbuléncia (= 3,5 (1+ 0,146 W,,),
onde W,, € a velocidade do vento (km/h);

rs € a "resisténcia superficial" do solo no topo 0-1cm;

rav € a resisténcia aerodinamica a difusao turbulenta;

E’s € o fluxo associada a mistura (= f(u) e, (B - A)), onde ea é a pressao do
ar acima da superficie do solo (kPa) e B e A sao o inverso da umidade

relativa do ar e o inverso da umidade relativa do solo, respectivamente.

Esta equacao (Equacao 4) descreve a evaporagao de uma superficie de solo
a partir do conhecimento da radiagéo, velocidade do vento, umidade relativa do ar e
da superficie do solo, e a "resisténcia superficial" do solo. A equagao se reduz a
equagao convencional quando A = 1, ou seja, quando a umidade relativa for de
100% para uma superficie saturada e a resisténcia superficial seja assumida nula
(PENMAN, 1948). Nota-se também que esta equacgao se reduz a equacao de Wilson
(1990) quando f'(u)/f(u) = 1, ou seja, quando as fungdes de transmissao de calor e
de transmissdo de vapor de agua sejam 0s mesmos ou quando a "resisténcia
superficial" do solo for considerada nula.

Nota-se ainda nesta equacao que ela ndo contém somente a componente de
umidade relativa na superficie do solo, mas também a "resisténcia superficial",
indicando que a taxa de evaporacao ira diminuir durante o processo de secagem
assim como a umidade relativa da superficie do solo, enquanto a resisténcia
superficial aumenta (TRAN et al., 2016).

2.2.1 Curva Caracteristica
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O solo é um sistema trifasico composto por graos minerais, agua e ar. Na
sua condicdo saturada apresenta apenas duas fases, a soélida e a liquida. Ja na
condigdo ndo saturada, seus vazios estdo parcialmente preenchidos por agua e
parcialmente preenchidos por ar. Havendo ar, surge uma tensdo superficial no
contato entre a agua e o solo, de forma curva, indicando que a pressao nos fluidos
(ar e agua) é diferente. A esta pressdo denomina-se tenséo de sucgao.

Por esta razdo, os modelos constitutivos que representam os solos
saturados nado representam de forma satisfatoria o comportamento dos solos nao
saturados, pois a membrana contratil que surge na interface agua-ar é capaz de
resistir a tracdo, o que influencia diretamente no comportamento mecéanico do solo.

Num perfil de solo, o fenbmeno da capilaridade promove a subida da agua
por canais formados dentro dos vazios. Por conta deste fenédmeno, o perfil é
delineado por trés zonas distintas: uma zona saturada localizada abaixo do lengol
freatico, uma zona saturada localizada acima do lencgol freatico, cuja espessura
depende do Valor de Entrada de Ar (VEA) do solo, e uma zona nao saturada
localizada acima desta, onde a sucgao supera os valores de entrada de ar. (e.g. LU,
LIKOS, 2004).

Brooks e Corey (1964) introduziram o conceito de “valor de entrada de ar”
em termos de sucgdo como sendo a sucgao que seria necessaria para retirar a agua
do maior poro de um determinado solo. Estes autores definiram também o grau de
saturacado residual como sendo aquele a partir do qual um aumento da sucgao
matricial ndo produz grandes variagdes no grau de saturagao do solo

Na primeira zona, a poropressao é positiva, na segunda, ela é negativa em
relacdo a pressdo atmosférica, ja que os vazios estdo preenchidos por agua em
funcdo de um fluxo ascendente provocado pela diferenca de pressao da agua e do
ar. Nessa regido, o solo estda saturado, mas a pressdo de agua € negativa,
denominada succdo, e varia conforme o grau de saturacdo do solo e,
consequentemente, seu teor de umidade. Na terceira, a agua capilar sobe por vazios
conectados ou ndo até a altura final na franja capilar. A FIGURA 7 mostra um

modelo conceitual de ascensao capilar associado a uma curva caracteristica.
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FIGURA 7 — MODELO CONCEITUAL DE ASCENQAO CAPILAR ASSOCIADO A UMA CURVA
CARACTERISTICA

Nivel do terreno A

he

e e b P g P

' Z

Vv

Teor de Umidade
FONTE: Adaptado de LU; LIKOS (2004).

A succéo representa a forca com que o solo consegue reter a agua e esta
relacionada com a quantidade de agua presente nos vazios. Esta for¢ca aproxima as
particulas aumentando a tensao efetiva no solo. Este aumento representa um ganho
de resisténcia no solo ndo saturado cujo valor depende da sucgao.

Sdo dois os tipos de succdo: sucgao matricial e sucgao osmotica
(FREDLUND; RAHARDJO, 1993). A primeira estd associada a capilaridade e
adsorgao de agua, e é representada com o sinal negativo, uma vez que resulta
abaixo da pressdo atmosférica. Ela € muito mais representativa que a segunda
parcela, de sucgdo osmoética e, por isso, sera neste projeto referenciada apenas
COMO SUCG&O.

A parcela de sucgao osmatica refere-se a pressao parcial do vapor de agua
em equilibrio com a agua livre. Ela esta diretamente ligada a concentragao quimica
da agua do solo. Esta parcela nao influencia o comportamento do solo em relagéao
ao ganho de resisténcia ao cisalhamento e, portanto, a parcela de sucgdo matricial
mostra-se satisfatoria para descrever o comportamento dos solos nado saturados.
(EDIL et al., 1981; FREDLUND, et al. 1978; ALONSO et al. 2003, LEE et al., 1983).
Além disso, as variagdes na sucgdo osmotica sdo, em geral, menos significativas

que aquelas observadas na succgao matricial (MARINHO, 1997).
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A succao matricial depende das caracteristicas do solo como estrutura e
composicao e pode atingir valores muito elevados no solo seco e se aproximar de
zero a medida que o solo vai ganhando umidade e caminhando para o estado
saturado.

A altura da zona capilar depende do tipo de solo. Fredlund e Rahardjo
(1993) apresentam uma relagéo entre o tamanho dos poros numa massa de solo e a
sucgdo matricial e, consequentemente, a altura de capilaridade, que pode ser
observada na FIGURA 8. Como o tamanho dos vazios esta diretamente ligado ao
tamanho dos gréaos que compdem o solo, é possivel estimar as alturas capilares e

0s niveis de sucgao a partir do conhecimento do tamanho dos graos do solo.

FIGURA 8 — RELAGAO ENTRE TAMANHO DO PORO, SQCCAO MATRICIAL E ALTURA DE
CAPILARIDADE (PARA TENSAO SUPERFICIAL DA AGUA A 20°C DE 72,75MN/M)
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FONTE: Adaptado de FREDLUND; RAHARDJO (1993).

De acordo com a FIGURA 8, argilas podem apresentar sucg¢des superiores a
100 kPa enquanto siltes podem apresentar suc¢des entre 10 e 100 kPa e areias, por
sua vez, entre 0,5 e 10 kPa.

Lu e Likos (2004) realizaram experimentos para medir a altura de ascensao
capilar em diversos tipos de solo. A altura foi sendo medida ao longo do tempo em

varias colunas de solo até que atingisse um valor constante. Nos materiais mais
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grossos, esta altura maxima foi atingida em menos de 10 dias enquanto em alguns
solos mais finos o experimento durou mais de 400 dias. A ordem de grandeza das
alturas capilares atingidas foi similar aquelas mencionadas por Fredlund e Rahardjo
(1993).

O fenbmeno da capilaridade juntamente com a permeabilidade e a estrutura
irdo afetar o comportamento do solo diante da entrada ou saida de agua. Em funcao
de suas propriedades saturadas e nao saturadas cada solo apresentara um
comportamento distinto. O modelo que representa este comportamento é a curva
caracteristica de retencdo de agua, também chamada apenas de curva
caracteristica ou curva de retencéo.

A curva caracteristica € a funcdo que representa a relagéo entre o teor de
umidade volumétrico e a succdo, estabelecendo a variagdo da sucgdo com a
capacidade do solo de reter agua em seus poros (FREDLUND; XING, 1994). Ela
representa, portanto, uma importante propriedade dos solos ndo saturados.

Esta curva muitas vezes é representada por um modelo de curva uni-modal
que é utilizado na maioria dos softwares de simulacdes de infiltracdo, como é o caso
do SOILVISION CONNECT Edition V10. A relagao apresenta uma forma de S com o
eixo das abscissas em escala logaritmica e seus valores dependem do tipo de solo,
granulometria, distribuicdo e tamanho dos poros, estrutura e mineralogia das
particulas. A FIGURA 9, adaptada de Fredlund e Rahardjo (1993), apresenta curvas
caracteristicas de alguns solos holandeses. Nela € possivel observar que materiais
mais finos, argilosos, tém comportamento distinto dos materiais mais grosseiros,

arenosos.

FIGURA 9 — EXEMPLOS DE CURVAS CARACTERISTICAS
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1. Areia de Duna

60 | 2. Areia Argilosa

3. Argila Arenosa Fina Calcaria

4. Argila Calcaria

5. Argila com Silte derivada de Loess
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FONTE: Adaptado de FREDLUND; RAHARDJO (1993).

Assim como os solos finos perdem agua com maior dificuldade do que os
grossos, devido a baixa permeabilidade, acabam apresentando maior capacidade de
retencdo de agua para um mesmo valor de sucgédo. Isto gera curvas caracteristicas
mais suaves. Ja o0s solos grossos, cujos valores de permeabilidade sdo maiores,
perdem umidade bruscamente abaixo de um determinado valor de sucg¢éo, gerando
curvas mais ingremes. A FIGURA 10 exemplifica curvas de sucgdo de solos
arenosos, siltosos e argilosos (FREDLUND; XING, 1994).

FIGURA 10 — CURVAS CARACTERISTICAS TiPICAS
100

80 g
Solo siltoso & Solo argiloso

%l o
60 ‘r i

.

40 'S \“

\]

. Ay
20 A =
Solo " _», ~ %

Teor de umidade volumétrico (%)

Succio (kPa)



51

FONTE: Adaptado de FREDLUND; XING (1994).

O ponto na curva caracteristica definido pelo decréscimo acentuado da
umidade volumétrica com o aumento da sucgao é o ponto correspondente ao Valor
de Entrada de Ar (VEA). O valor maximo de umidade volumétrica é a umidade
volumétrica saturada e equivale a porosidade do solo pois € numericamente igual ao
quociente entre o volume de vazios e o volume total no momento em que todos os
vazios estdo preenchidos por agua. Ja o valor de umidade correspondente ao outro
ponto de inflexdo da curva, quando esta ndo mais se altera mesmo com o aumento
da sucgao, corresponde a umidade residual. Estes s&o os trés principais parametros
utilizados na descricao do comportamento de um solo ndo saturado (FREDLUND et
al., 2006). A

FIGURA 11 mostra estes elementos da curva caracteristica bem como a
curva de secagem e a de umedecimento, uma vez que o solo exige valores maiores

de sucgao para “perder” agua do que para absorver agua.

FIGURA 11 — ELEMENTOS DA CURVA CARACTERISTICA
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Além de dependerem do tamanho e distribuicdo dos graos, as curvas
caracteristicas também estdo ligadas ao processo de formagao do solo, de forma
que muitos solos tropicais acabam nao sendo bem representados por estas tipicas
curvas uni-modais.

Uma forma de relacionar a sucgcdo com o teor de umidade de um solo é
através da curva caracteristica, que representa como a succgao varia em fungcao do
teor de umidade gravimétrico (w) ou volumétrico (6) ou do grau de saturagao (S).
Estas curvas podem apresentar diferentes formas devido as caracteristicas do solo
como mineralogia, orientacdo das particulas, distribuicdo de vazios e relacdo de
vazios, entre outras caracteristicas (CARVALHO; LEROUEIL 2004).

As curvas de retencdo de solos tropicais podem nao apresentar o formato
tipico de curva uni-modal devido a particularidades quanto a estrutura e distribuigcao
de poros, como mostra o trabalho de Ferreira (2017). Estas curvas costumam ser bi-
modais ou tri-modais, conforme ilustra a FIGURA 12. As curvas bi-modais
representam mais fielmente muitos dos solos tipicos da regido da Serra do Mar, por
exemplo (FERREIRA, 2017).

FIGURA 12 — FORMATOS DA CURVA DE RETENGCAO
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FONTE: Adaptado de FERREIRA (2017).
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De acordo com Feuerharmel (2007) os solos residuais, frequentemente encontrados
em regides de clima tropical, costumam apresentar macroestrutura e microestrutura
bem definidas, pois sdo compostos por particulas de argila agregadas de tal forma
que se assemelham, em tamanho, a graos de silte ou areia. Em fung¢do da estrutura
e da distribuicado dos poros nestes solos, suas curvas de retencdo também podem
apresentar formato bi-modal ou tri-modal e, portanto, patamares, causados pela
auséncia de poros que definem uma determinada faixa de sucgao. A

FIGURA 13 apresenta uma curva caracteristica bi-modal. Nela,
Feuerharmel, 2007) propde trés estagios: estagio de dessaturagédo dos macroporos,
patamar intermediario e estagio de dessaturagcdo dos microporos. Neste caso, a

curva apresentaria dois Valores de Entrada de Ar (VEA).

FIGURA 13 — CURVA CARACTERISTICA BI-MODAL
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FONTE: Adaptado de FEUERHARMEL (2007).

Diversas equacdes de ajuste da curva caracteristica ja foram propostas na
literatura para modelar o comportamento de entrada e saida de agua nos solos. As
equacdes modelam a funcdo que correlaciona sucgdo com teor de umidade
baseadas em resultados empiricos obtidos a partir da analise de diferentes solos.

Alguns autores como Fredlund et al. (2002) e Van Genuchten (1980) sugerem que a
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curva caracteristica possa ser estimada diretamente a partir da distribuicao
granulométrica.

Feuerharmel (2007) questiona esta proposta alegando que uma vez que elas
sugerem a existéncia de uma relagdo univoca entre o tamanho dos vazios e a
sucgao, acabam por desconsiderar a influéncia do arranjo estrutural, do estado de
tensdes, do teor de umidade inicial, da energia de compactagdo e de uma possivel
nao uniformidade do solo.

A equagao de Fredlund e Xing (1994) representa curvas uni modais e é
amplamente utilizada na modelagem de curvas caracteristicas de solos por se
ajustarem a uma grande quantidade deles (LEONG; RAHARDJO, 1997). Ha ainda
outras propostas de ajuste de curvas uni modais como as de (VAN GENUCHTEN,
1980; MUALEM, 1976; GARDNER, 1958; BROOKS; COREY, 1964).

O modelo de Van Genuchten (1980), propde que a curva caracteristica seja
obtida a partir da distribuigdo dos poros do solo e leva em conta alguns parametros
empiricos de ajuste (a, n e m) para correlacionar a umidade volumétrica (6) com a

succgao (y), conforme Equacgéo 5.

m

o= [W] ©)

O parametro o esta relacionado ao valor da pressao de entrada de ar
fazendo com que a curva se desloque para a direita ou para a esquerda no eixo das
abscissas e nao influencia na forma da curva. O parametro n controla a inclinagéao
da curva e esta relacionado com a distribuicdo dos graos. Quanto mais uniforme o
solo, maior o valor de n. Ja o parametro m corresponde a umidade residual pois
representa o segundo ponto de inflexao da curva caracteristica (VAN GENUCHTEN,
1980).

Por sua vez, o modelo de Fredlund e Xing (1994) leva em conta quatro
parametros que se adequam a uma grande variedade de materiais (af, nf, mf e hr). A

relagao por eles proposta esta apresentada na Equacao 6.
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o _|1_ In (1 + hir) 0,
w In (1 + 1. OOI?r. 000) {ln [e . ag"f]}mf (6)
f

Onde:
0w = teor de umidade volumeétrico,
Y = succgao (kPa),
hr = sucgao no teor de umidade residual,
0s = teor de umidade volumétrico saturado,

a = parametro relacionado ao valor de entrada de ar (VEA) em kPa,

n = parametro do solo associado com a taxa de extragdo de agua do solo

uma vez que o VEA tenha sido ultrapassado,

m= parametro do solo associado a teor de umidade residual,

Bonder (2008) e Leong e Rahardjo (1997) entre outros avaliaram a influéncia

dos parametros af, nf, mf no formato da curva. O parametro a; estaria ligado ao valor
de entrada de ar, de forma que quanto maior este parametro, mais a direita estara a

curva. Ja o parametro n, esta associado a inclinagdo da curva, quanto maior este

valor, mais vertical sera a curva. O valor de mf esta relacionado a umidade

volumétrica residual, de forma que conforme aumenta, aproxima a curva do eixo das
abscissas, diminuindo o valor desta umidade.

Dentre os modelos que representam curvas caracteristicas bi-modais, Gitirana e
Fredlund (2004) é capaz de representar os solos de clima tropical, que, conforme ja
mencionado anteriormente, muitas vezes apresentam este comportamento. Os
autores propdem um modelo de curvas caracteristicas bi-modais. O software
SOILVISION CONNECT Edition V10, utilizado nesta pesquisa, também é capaz de
ajustar a curva caracteristica para este modelo (THE SOILVISION SYSTEMS LTD.
TEAM, 2018). No entanto, dada a maior complexidade do modelo, que apresenta

quatro pontos de inflexao e, consequentemente, dois valores de entrada de ar e dois



56

valores de umidade residual, 0 mesmo nao foi adotado nesta pesquisa que buscou
aprofundar o comportamento dos solos com curvas caracteristicas unimodais.

A curva caracteristica pode também ser obtida a partir de ensaios de laboratério. De
acordo com Vieira e Marinho (2001) a curva de retencdo de agua do solo € obtida
em laboratério seguindo trajetérias de umedecimento e secagem. A secagem ocorre
quando a amostra previamente saturada é exposta a um aumento de sucg¢ao, com
consequente diminuigdo da umidade do solo. O umedecimento ocorre quando uma
amostra seca sofre uma redugao gradual da succéo até que possibilite a entrada de
agua, havendo assim um aumento da umidade. A

FIGURA 14 ilustra ambos 0s processos.

FIGURA 14 — PROCESSO DE SECAGEM E UMEDECIMENTO
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FONTE: Adaptado de FURMAN (2018).

A curva caracteristica indica claramente que a medida que um solo perde
agua, ha um aumento de sua resisténcia, ou seja, um ganho de tensao efetiva. O
contrario indica que, por exemplo, numa situagcdo em que se contava com
determinado valor de sucg¢do, uma chuva e, consequentemente um aumento da
umidade do solo, poderia provocar uma diminuicdo desta succgao instabilizando uma

encosta inicialmente estavel.
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FIGURA 15 apresenta alguns perfis de sucgdo medidos in situ em um talude
de grande inclinagdo em Hong Kong. Nela é possivel observar como a sucgao se
comporta ao longo da profundidade em diferentes estagdes do ano. Em periodos
mais chuvosos, os perfis iniciais de sucg¢ao apresentam valores bem inferiores do
que aqueles observados em periodos de secas. Assim, fica evidente que o perfil
inicial de sucgao exerce grande influéncia no resultado das analises de estabilidades

de taludes decorrente de chuvas intensas.

FIGURA 15 — PERFIS DE SUCCAO IN SITU EM UM TALUDE INGREME DE HONG KONG
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FONTE: Adaptado de SWEENEY (1982).

Ao longo deste trabalho, algumas variagdes do perfil inicial de sucgéo seréo
avaliadas, de forma a incorporar também esta variavel na analise da estabilidade de
taludes genéricos.

Para representar o processo de infiltracdo em modelos com embasamento

fisico, o0 modelo de Fredlund e Xing (1994) é frequentemente o mais utilizado
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(MARIN; VELASQUEZ, 2020; MONTRASIO; VALENTINO, 2008; RAHARDJO et al.,
2010; RAHIMI et al., 2010; WU et al., 2015b). Além disso, a equacado de Fredlund e
Xing (1994) ja ajustou-se a curvas caracteristicas de diversos tipos de solos e para
amplas faixas de sucgdo (BENSON et al., 1997; LEONG; RAHARDJO, 1997). Por

este motivo, foi o escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa.

2.2.2 Fungao permeabilidade

A permeabilidade do solo é a capacidade que ele tem de transferir agua ou
outros fluidos através de seus poros. Ela assume valores diferentes no solo saturado
e no solo ndo saturado. Em ambiente nao saturado, o fluido enfrenta maior
dificuldade para se deslocar ja que precisa vencer bolhas de ar. Logo, os valores de
permeabilidade diminuem a medida que a umidade diminui e a sucgao aumenta. A
funcdo permeabilidade é a curva que relaciona a permeabilidade dos solos nao
saturados com a sucgao. A permeabilidade, nesta curva, € influenciada pelo indice
de vazios, pela interconectividade entre esses vazios e pela umidade do solo.

De acordo com Lu e Likos (2004) a dependéncia que a condutividade
hidraulica tem do grau de saturacdo ou dos valores de sucgdo nos solos nao
saturados tem sido fortemente estudada desde que Terzaghi, em 1943, ao estudar
os efeitos de capilaridade, propés uma funcdo de permeabilidade para solos nao
saturados que considerava a lei de Darcy e desconsiderava qualquer efeito de
diminuigdo da permeabilidade em meios nédo saturados. Os modelos numéricos
propostos desde entdo consideraram a diminuicdo consideravel da condutividade
hidraulica quando se tem um aumento da sucgao.

Dentre as equacgdes de ajuste da curva de permeabilidade ja propostas na
literatura para modelar este comportamento estdo a de Fredlund et al. (1994), a de
Campbell (1973), Campbell Modificada (FREDLUND et al., 1996), Van Genuchten
(1980), Mualem (1976), Leong e Rahardjo (1997), Brooks e Corey (1964) e Gardner
(1958).

Fredlund et al. (1994) apresentam a Equacédo 7 de correlagdo entre a

permeabilidade e a sucg¢ao do solo.
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Zﬁjw 0'(e’)
v 6(e¥)—0 (7)

k, =k
T o, A ey
i=1 eyl

k, = permeabilidade calculada para um teor de umidade especifico ou
poropressao negativa (m/s),

ks, = permeabilidade saturada medida (m/s),

0, = teor de umidade volumétrico saturado,

y = variavel de integracdo que representa o logaritmo da poropressao
negativa,

i = intervalo,

J = poropressao negativa minima a ser descrita pela funcgéao final,

N = poropressao negativa maxima a ser descrita pela fungao final,

Y = sucgéo correspondente ao j™intervalo,

0 = primeira derivada da Equacéo 6, que representa o modelo de Fredlund e

Xing (1994) da curva caracteristica.

A equacao modificada de Campbell (1973), fornece uma fungdo de condutividade

hidraulica que se adapta a altos valores de suc¢do (FREDLUND et al., 1996). A

equacgao modificada é apresentada abaixo (Equacéo 8).

Onde:

k(qj) = (ks - kmin) Il - + kmin
l

k = permeabilidade (m/s),

k= permeabilidade saturada,
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kmin = permeabilidade minima calculada (m/s),

p = parametro de ajuste da estimativa de Campbell (1973) modificada,

ar = parametro relacionado ao valor de entrada de ar (VEA) em kPa,

ns = parametro do solo associado com a taxa de extragdo de agua do dolo
uma vez que o VEA tenha sido ultrapassado,

m¢= parametro do solo associado a teor de umidade residual,

hr = sucgao no teor de umidade residual,

Y = faixa de sucgao necessaria.

Logo, os valores associados a esta curva de permeabilidade s&do sete. Além
dos coeficientes de permeabilidade saturado (ks) € minimo (kmin), existe também o
parametro de ajuste de Campbell (p) e outros quatro associados ao modelo de
Fredlund e Xing (1994): as; n;; mse h;.

Van Genuchten (1980) e Mualem (1976), por sua vez, propdéem uma
equacgao (Equacao 9) que descreve a permeabilidade em fungdo da permeabilidade

saturada, dos parametros a, n e m, e da sucgao.

[1 - (ay® D)1 + (ay™)™)]*
(@ + ay)m)™?)

k, = k, )

Onde:

ks = permeabilidade saturada,

a,n,m=parametrosdeajustedacurva,

Y = faixa de sucgao necessaria.

Dentre os trés modelos apresentados, o modelo de Fredlund et al. (1994)
usa 0s mesmos parametros utilizados no modelo de curva caracteristica de
Fredlund e Xing (1994), adotado neste trabalho. Sua escolha portanto, contribuiu
para minimizar a quantidade de analises no estudo paramétrico apresentado nesta
pesquisa. Por este motivo, foi o escolhido para modelar a funcdo permeabilidade do

solo nesta pesquisa.
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2.3 DESLIZAMENTOS INDUZIDOS POR CHUVA

2.3.1 Estabilidade de taludes

Os solos nao saturados estao sujeitos a diferentes tipos de deslizamentos.
Os estudos de deslizamentos de terra como consequéncia das chuvas tratam destes
diferentes tipos de movimentos. Alguns abordam os deslizamentos rasos, outros os
debri flows, outros ainda rupturas circulares e varios ndo mencionam um unico
mecanismo especifico sendo abordado.

Todos estes deslizamentos podem acontecer tanto pelo aumento das
tensdes cisalhantes atuantes, quanto pela perda de resisténcia ao cisalhamento.
Porém, estes mecanismos sado decorrentes de diferentes causas que acabam
gerando diferentes tipos de escorregamentos.

De Carvalho et al. (2015) associam a variacdo das tensdes cisalhantes
mobilizadas a ag¢do antropica, isto €, a ocupacao desordenada de encostas, e a
perda de resisténcia ao cisalhamento a variagao da poropressédo. A agao antropica
se da pela execucgao de cortes nos terrenos naturais, pela construgao de estruturas
ou ainda pelo acumulo de depdsitos naturais de material, enquanto a poropressao é
modificada pela infiltragdo da agua da chuva. Infiltragdes internas a partir da ruptura
de tubulagdes de agua ou esgoto também poderiam desencadear alteragdes na
poropressao, mas nao sido objeto deste estudo. Ainda em relagcédo a infiltragdo da
agua da chuva, trés seriam as formas principais de alteracdo da poropresséao, a
citar: desenvolvimento de poropressao positiva devido a elevacédo do nivel freatico,
reducao dos niveis de sucgao devido ao avango da frente de infiltracdo e geracao de
fluxo preferencial através das fraturas de um embasamento rochoso.

Escorregamentos ou deslizamentos de terra sdo termos corriqueiramente
utilizados para designar os movimentos coletivos de solo ou rocha
independentemente do processo desencadeante, sua causa ou velocidade. Nao se
encontra na literatura um sistema de classificagdo unico, que seja divulgado e aceito
como consenso. A dificuldade de classificagdo comeca na falta de definicdo dos

fendmenos envolvidos e na inexisténcia de uma nomenclatura padrao.
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Uma classificagdo comumente aceita no meio geotécnico para rotular os
diferentes tipos de deslizamentos de terra € a de Varnes (1978), que inicialmente
divide os deslizamentos pelo tipo de material, classificando-os depois dentro das
categorias de movimentos em rochas, detritos e solo. Hungr et al. (2014) publicaram
uma atualizacdo da classificacdo de Varnes para os diferentes tipos de

deslizamentos de terra.

QUADRO 1 - CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA PROPOSTA POR VARNES, 1978

Tipo de Movimento Rocha Detrito Solo

Queda Queda de rocha Queda de detritos Queda de solo

Tombamento 'rl'o%?;)amento de Tomabamento de detritos | Tombamento de solo

Esco_rregamento Abatimento de rocha | Abatimento de detritos Abatimento de solo

rotacional

Escorregamento Deslizamento de Deslizamento de blocos Desli

. . eslizamento de solo

Translacional bloco de detritos

Expansao Lateral Expansao de rocha n.a. Expansao de solo
Corrida de detritos/debris | Fluxo de areia; Fluxo

Corrida Rastejo flow; corrida de talus; de argila; Rastejo de
rastejo de solo solo

Complexo Combinacao de dois ou mais movimentos

Nota: n.a. = n&o aplicavel
FONTE: Adaptado de HUNGR et al. (2014).

Os movimentos de massa que envolvem rochas e detritos ndo fazem parte
do escopo desta pesquisa. Dentre os principais tipos de movimentos envolvendo
solos, destacam-se o0s escorregamentos rotacionais e translacionais. Os
deslizamentos rotacionais sdo aqueles cuja superficie de ruptura é circular. Este tipo
de superficie esta associado a materiais homogéneos e saturagdo ascendente. Os
deslizamentos translacionais, cuja superficie de ruptura é planar, por sua vez, estao
ligados a materiais heterogéneos, contatos entre litologias e a saturagéo
descendente.

Diferentes métodos de analise de estabilidade de taludes sao utilizados para
as diferentes formas de ruptura (circular e planar). Dentre eles cabe citar o Método
de Fellenius, Método de Bishop/Bishop simplificado, Método de Janbu, Morgenstern-
Price, Spencer e Taylor, método generalizado de equilibrio limite (General Limit
Equilibrium Method of Slice — GLE) e Hoek e Bray.
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Destes, apenas o ultimo ndo € baseado no conceito de Equilibrio Limite.
Estes métodos também sao conhecidos por Método das fatias pois dividem a regiao
do solo delimitada pela superficie de ruptura em fatias verticais e aplica as equacgdes
de equilibrio a cada uma das fatias. Ele permite que a analise da estabilidade seja
feita em taludes ndo homogéneos, pois as fatias ndo precisam possuir a mesma
espessura, de forma que as bases das fatias podem estar em materiais diferentes
(CHOWDHURY; ZHANG, 1991).

Segundo Massad (2003), os métodos de equilibrio limite consideram as
seguintes hipéteses:

a) o solo rompe bruscamente sem se deformar (material rigido-plastico);

b) o coeficiente de seguranca é constante ao longo da superficie de ruptura;

c) as equacgdes de equilibrio estatico sao validas apenas até a iminéncia da

ruptura, a partir da qual o processo passa a ser dinamico.

Para as equacdes de equilibrio estatico, apenas o peso da fatia € conhecido,
de forma que todas as demais forgas precisam ser calculadas através dos métodos
de equilibrio limite. Assim, o numero de incégnitas existentes em uma analise de
estabilidade de taludes é maior do que o numero de equacgdes de equilibrio estatico
disponivel, o que torna o problema estaticamente indeterminado. Portanto, todos os
métodos de equilibrio limite se propdem a torna-lo estaticamente determinado
através da adocgao de outras hipoteses simplificadoras.

Alguns dos métodos satisfazem o equilibrio de momentos apenas, outros o
equilibrio de forcas apenas e um terceiro grupo satisfaz todas as condi¢cdes de
equilibrio. O Método generalizado de equilibrio limite (GLE), proposto por Fredlund,
e Krahn (1977), € um dos que satisfaz o equilibrio de momentos e forcas verticais e
horizontais. Ele € uma generalizagdo de métodos citados anteriormente, como o
método comum de fatias; método simplificado de Bishop e o0 método de Morgenstern
e Price. Desta forma, a equacao do fator de segurangca para todos os métodos
citados pode ser escrita de uma forma geral para o equilibrio de momentos e para o
equilibrio de forcas, representando as equagdes do método GLE.

O Método de Morgenstern-Price, por exemplo, € um dos casos especificos

de GLE e, portanto, satisfaz o equilibrio de momentos e de forgas. Seu resultado
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advém de um processo iterativo complexo de equacbes diferenciais. Pode ser
considerada uma superficie de ruptura qualquer.

Nestes métodos, as hipoteses simplificadoras adotadas ndo afetam de forma
significativa o valor do coeficiente de seguranga. Ja naqueles que satisfazem apenas
o equilibrio de forgas, o coeficiente de seguranga pode ser expressivamente afetado.
Desta forma, uma maior confiabilidade é esperada nos métodos que satisfazem
todas as equagdes de equilibrio (DUNCAN, 2000).

Diferentes métodos de analise de estabilidade podem eleger diferentes
superficies potenciais de ruptura. Assim, ao se comparar resultados obtidos por mais
de um método, deve-se atentar para que os coeficientes de seguranca calculados
nao sejam provenientes de escolhas arbitrarias da superficie de ruptura, pois, neste
caso, a comparacgao estaria atrelada a superficie escolhida, o que a invalidaria
(DUNCAN, 2000).

A ruptura de taludes induzida por precipitagdo geralmente se da mais
superficialmente, com superficies de ruptura consideradas rasas, normalmente com
cerca de 1-1,5m de profundidade (ZHANG et al., 2013; FOURIE et al., 1999). No
entanto, a profundidade da superficie de escorregamento aumenta
significativamente quando se considera um solo fissurado por dessecagédo, o que
afeta a consideracdo de superficie de ruptura planar muitas vezes adotada (ZHANG
etal.,, 2012). A

FIGURA 16 mostra as forgas envolvidas na analise de uma fatia de um

talude qualquer considerando superficie de deslizamento planar.

FIGURA 16 — EXEMPLO DE ANALISE DE FORGCAS DE UMA FATIA DE UM TALUDE QUALQUER
COM UMA SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO PLANAR
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Nivel do terreno

Poropressao negativa

Nivel do
lencol freatico

=

FONTE: ZHANG et al. (2013).

Deslizamentos de encostas podem ser simulados em softwares comerciais
de uso cada vez mais difundido. Estas simulacbes matematicas para previsao de
deslizamentos de encostas requerem a entrada de parametros dos materiais que
sao obtidos em ensaios de campo ou de laboratério. No entanto ambos tém suas
limitacbes. Os resultados de ensaios de laboratério sdo, na imensa maioria das
vezes, respostas de ensaios com o material saturado. Ja em campo, as medidas de
succao e até mesmo de poropressdo sao escassas e ainda pouco comum. Em
encostas monitoradas, piezOmetros, tensidbmetros e medidores de nivel de agua
fornecem a tdo importante medida de poropresséao, positiva ou negativa. Porém, no
Brasil, onde as ocupagdes irregulares tém aumentado de forma descontrolada, seria
irreal acreditar que as regides mais criticas, de habitagao irregular e, portanto, as
mais sujeitas aos deslizamentos, possam estar todas instrumentadas.

Nas analises de estabilidade os parametros do solo como coesao e angulo
de atrito € apenas um aspecto que ira afetar o resultado. Em muitas situagdes, a
litologia € que vai condicionar o escorregamento. Um exemplo € o ocorrido em
Angra dos Reis e Petropolis em janeiro de 2011 onde a superficie de contato solo-
rocha foi a que deslizou, provocando a ruptura, apds uma situacdo climatica

extrema. Na ocasiao, a precipitacdo acumulada em 24 horas foi de mais de 240 mm,
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com pico de aproximadamente 60 mm em uma hora. Estes valores elevados
ajudaram a perfazer uma precipitagdo acumulada entre os dias 1° e 12 de Janeiro de
2011 de cerca de 570 mm. Na ocasido, mais de 900 pessoas morreram (Dourado et
al. 2012).

Sabe-se que estruturas reliquiares, contatos e feigcdes estruturais podem
condicionar um escorregamento. Nestas situag¢des, depara-se com outra dificuldade
no que tange a modelagem matematica. Haveria aqui a necessidade de modelos
capazes de representar cada um destes casos pontuais, de forma que optou-se no
presente estudo por analisar taludes essencialmente formados por solos e, num
primeiro momento, homogéneos. Possivelmente, nas situagcbes singulares de
contatos ou feicdes, outro responsavel por um possivel deslizamento deve ser
investigado que nao a pura reducéo da resisténcia ao cisalhamento.

Nas analises de estabilidade ndo sé os parametros de resisténcia do solo
mas também a inclinacdo/geometria dos taludes, dentre outros fatores estéo
associados as rupturas. Estes aspectos serdo discutidos mais a frente neste
trabalho.

Além dos consagrados métodos de equilibrio limite, propdem uma solugéo
analitica para deslizamento de um talude infinito sob condi¢des de chuva (ZHANG et
al., 2013). O efeito da infiltragcdo das chuvas sobre o peso especifico do solo é
levado em consideragao e assim os autores sugerem que o fator de seguranga seja

calculado da seguinte forma (Equacéao 10):

I __ b ’
(c" —u,(2tgd N tg ¢

F.S.=
va(H—=2) + vy fZH 0(Z)dZ]sinycosy t9Y

(10)

onde:
Y4 € 0 peso especifico do solo seco,
YW € 0 peso especifico da agua,
uw(Z) é o perfil de poropressao negativa ao longo da profundidade e

8(Z) é o perfil do teor de umidade volumétrico ao longo da profundidade.
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2.3.2 Resisténcia dos Solos ndo Saturados

A resisténcia dos solos se da pelas parcelas de tensdao normal (o) e de
tensao de cisalhamento (t). Pelo principio das tensdes efetivas de Terzaghi (1943), a
tensao de cisalhamento € transmitida apenas aos gréos do solo, e ndo a agua e, por
isso, a resisténcia do solo € dependente da tenséao efetiva.

Vieira e Marinho (2001) afirmam que a resisténcia ao cisalhamento do solo
varia com o perfil de succdo do solo e esta relacionada com as caracteristicas de
retengdo da agua no solo.

Os solos nao saturados estdo constantemente sujeitos a variagdo do seu
teor de umidade em funcédo da ocorréncia ou ndao das chuvas. Como o solo € um
meio poroso, estando este ndo saturado, uma parcela da agua decorrente das
precipitagdes ira infiltrar até que toda a superficie do terreno esteja saturada. Ao
ocorrer a saturagao superficial, entende-se que a medida que o solo vai entdo sendo
saturado em maiores profundidades, o valor da taxa de infiltracdo diminui até uma
taxa residual. Nesta situacao, o excesso nao infiltrado da precipitacao escoa sobre a
superficie, fazendo surgir a chamada parcela de runoff. Este fenbmeno, também
conhecido como escoamento subsuperficial, envolve o movimento de agua nas
camadas superiores do solo e esta relacionado a estabilidade de encostas.

Como nos solos nao saturados ha a presenca da succgao, existe uma agao
entre grdos que aumenta a coesdo aparente do solo. Por esta raz&o, a resisténcia
dos solos ndo saturados deve levar em conta a parcela de sucgdo. A coesao
aparente pode ser descrita pela pressao capilar que origina a tensdo normal dando
origem ao fendbmeno de atrito. Em solos saturados ou secos nao existe a parcela de
coesao aparente.

Diversos modelos ja foram propostos na literatura para representar o
comportamento de resisténcia dos solos ndo saturados. Dentre eles o modelo de
Fredlund et al. (1978), Vanapalli et al. (1996), Vilar (2006), Khalili e Khabbaz (1998)
e Bao (1986).

O modelo de resisténcia de solo ndo saturado ¢, € um dos mais comumente

utilizados em pesquisas recentes (FREDLUND et al., 1978). Ele foi desenvolvido
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para permitir a modelagem da contribuicdo de resisténcia dos solos advindas da
sucgao. A equacdo de resisténcia ao cisalhamento para solos nao saturados por

eles desenvolvida esta apresentada na Equacéao 11.

T=c"+ (ug —uy)tang? + (¢ — uy)tang’ (11)

Onde:
¢ = intercepto de coesao do solo,
¢ = angulo de atrito do solo em relagdo a variagdo de (o — uw),
(ua — uw) = sucgao matricial na ruptura no plano de ruptura,
¢"= angulo que indica a taxa de aumento da tensdo de cisalhamento em

relacao a succao matricial.

O modelo nao linear de Vanapalli et al. (1996) também foi desenvolvido com
0 mesmo objetivo. Estes propdem a seguinte equacao (Equacéao 12) para resisténcia

ao cisalhamento de solos ndo saturados:

, 6,—0
T=c"+ (0, —ugdtane + (ug —uy) [( ew HT) tan (p’] (12)
s Ur

O modelo nao-linear de resisténcia dos solos nao saturados de Vilar (2006)
diferentemente dos métodos de Fredlund et al. (1978) e Vanapalli et al. (1996) nao é
dependente da curva caracteristica da agua do solo. Ao contrario, permite a
definicdo de uma forga coesiva maxima. O método usa uma fungédo hiperbdlica
empirica para ajustar dados experimentais e também foi projetado para permitir a
modelagem da contribuicdo de resisténcia de solos ndo saturados.

Os modelos de resisténcia do solo de Khalili e Khabbaz (1998) e de Bao
(1986) também sao n&o-lineares e consideram a contribuicdo da succé&o na
resisténcia dos solos ndo saturados. (Bishop et al., 1960) também propdem um
modelo (Equacao 13) de tensbes efetivas para solos ndo saturados que leva em

conta uma parcela de tensao de succao.

t=c"+ (0 —uy)tang’ + (u, — uy, )tang’ (13)
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Onde:
c¢'= intercepto de coesao do solo,
¢ = angulo de atrito do solo em relagdo a variacéo de (o — uw),
U = Pressao no ar e

uw = pressao na agua

Para os solos ndo saturados, existe uma umidade ideal acima da qual a
resisténcia diminui (perda de tensado efetiva), e, abaixo da qual, a resisténcia
também diminui (auséncia de sucgao). Cabe entdo encontrar, para cada tipo de
material aquela que torna a resisténcia maior.

A resisténcia ao cisalhamento atualmente considerada nas analises de
estabilidade de taludes induzida por chuva apenas considera o enrijecimento do solo
induzido pela succédo (ZHANG et al., 2011). Contudo, observou-se que a resisténcia
ao cisalhamento de pico diminui com o aumento da temperatura (UCHAIPICHAT;
KHALILI, 2009).

Ao longo deste trabalho, a influéncia da variagcdo do parametro ¢b de
resisténcia dos solos ndo saturados nas analises de estabilidade também sera
avaliada. Dentre os modelos acima citados, o de Fredlund et al. (1978) é o mais
difundido na literatura. Além disso, é dependente da curva caracteristica da agua do
solo que, por sua vez, sera neste trabalho definida pelo modelo de Fredlund e Xing
(1994). Pela compatibilidade entre os modelos e pela facilidade de uso combinado
de ambos, Fredlund et al. (1978) foi o escolhido para representar o comportamento

de resisténcia dos solos nesta pesquisa.
2.3.3 Métodos de correlagao chuva/deslizamento

Muitos trabalhos ja foram publicados relacionados ao tema de instabilidade
de encostas deflagradas pela ocorréncia de chuvas (BRAND et al., 1984; MARIN;
VELASQUEZ, 2020; NG; SHI, 1998b). De maneira geral, os deslizamentos de terra

sdo caracterizados por sua imprevisibilidade em fungdo ndo apenas da precipitacao
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mas também dos diversos fatores condicionantes. O tema esta associado ao bem
estar de populagbes que vivem em areas de risco, o que justifica o estudo da
previsdo de ocorréncia destes movimentos de massa. Reunir e entender os estudos
sobre correlagéo entre movimentos de terra e chuvas ja realizados no Brasil e no
mundo ajudou na definicdo da metodologia a ser adotada neste trabalho. Buscou-se
entdo neste item uma revisao bibliografica em torno do assunto. Foram comparados
24 artigos que contemplam um periodo de quase 60 anos, entre 1957 e 2015.

Os estudos de movimentos de massa em solos n&o saturados comegaram,
no ambito nacional e internacional, nos anos 50 (VARGAS; PICHLER, 1957). Os
primeiros métodos de correlagédo deste tipo a serem divulgados ndo consideravam a
influéncia da chuva acumulada anteriormente, apenas tentavam correlacionar uma
quantidade pontual de chuva com episodios de escorregamento. Na sequéncia,
outros métodos admitiram a influéncia da chuva acumulada, sendo que alguns
buscaram um limite acima do qual ocorriam deslizamentos e, outros, correlacdes ou
fungdes que ligavam precipitacdo antecedente, com chuva horaria, com deflagragao
de escorregamentos.

Alguns destes estudos afirmam que ha casos em que precipitagdes
anteriores aos episodios de deslizamento tém influéncia relativamente pequena
nestes deslizamentos (VARGAS; PICHLER,1957; BRAND et al., 1984).

Vargas e Pichler (1957) estudaram escorregamentos nos morros de Santos
em 1956, concluindo que os escorregamentos foram deflagrados por chuvas acima
de 50 mm/hora.

Brand et al. (1984) estudaram encostas naturais que deslizaram em Hong
Kong, e concluiram que o limite deflagrador de escorregamentos seria de 70
mm/hora e que isso era pouco influenciado pelas chuvas antecedentes.

Au (1998) estudou a instabilidade dos taludes induzidos por chuva em Hong
Kong. O estudo baseou-se na influéncia da chuva na ruptura de taludes da area
urbana e nao urbana. Segundo o autor, também em Hong Kong, as principais
causas de rupturas de taludes em solos sdo as chuvas de grande intensidade e
curta duragao. Mais precisamente a redu¢ao da sucgao e a ocorréncia de processos

erosivos como consequéncia destas chuvas. Ele também constatou que a chuva
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acumulada naquela regidao tem pouca influéncia nas rupturas, e vinculou isso as
caracteristicas tipicamente arenosas dos solos do local. De acordo com ele, a
dimensdo das rupturas esta diretamente relacionada a intensidade, extensao
regional, posi¢cao e duragdo da chuva que deflagra os escorregamentos.

No entanto, ja4 nos anos 1970, alguns autores comegaram a admitir a
influéncia de chuvas anteriores na deflagragdo de grandes mobilizagdes de massa,
ja que o estado de sucgao inicial na frente de umedecimento esta diretamente ligado
a ocorréncia de episodios anteriores de chuva. Trabalharam entdo para encontrar
limites acima dos quais ocorriam os deslizamentos de terra. Este grupo de autores
defende que as chuvas precedentes a eventos de grandes mobilizagdes de massa
sdo importantes na deflagracdo destes movimentos (ENDO, 1970; ADDISON, 1987;
CAMPBELL, 1975; NILSEN; TURNER, 1975; EYLES, 1979; FUKUOKA, 1980;
ELBACHA et al., 1992; GUZZETTI et al., 2007; TATIZANA et al., 1987; KANJI et al.,
1997; GUIDICINI; IWASA, 1977; ONODERA et al., 1974).

Dentre estes autores, alguns definiram apenas um valor limite de
precipitacdo acima do qual ocorreriam os deslizamentos, e outros uma funcéo de
correlagao de quantidade de chuva com deslizamento; todos admitiram que a chuva
acumulada anteriormente exercesse influéncia.

Endo (1970), analisando deslizamentos ocorridos em Hokkaido entre 1955 e
1968, escreveu que a maioria ocorreu quando a precipitagao foi maior que 200 mm
em um unico dia.

Campbell (1975) por sua vez, apresentou dados (deflagragao de fluxos de
detritos) referentes a precipitagbes em milimetros sob varios periodos de tempo,
num trabalho realizado em encostas de Los Angeles, Estados Unidos, e concluiu
que, naquela regido, uma acumulada de 262 mm por evento de chuva seria
suficiente para deflagrar uma movimentacdo de massa. Entende-se por evento de
chuva uma chuva ininterrupta. Porém, a definicdo do tempo de precipitacdo a ser
considerado como um evento é dificil, pois, muitas vezes, uma chuva € interrompida
por um espago de tempo e, em seguida, retomada, o que torna complexo definir

quando se trata da continuagdo de um mesmo evento ou do inicio de um novo
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episddio. Um evento de chuva pode ser considerado como uma chuva de poucos
minutos ou até de muitas horas ou dias.

Nilsen e Turner (1975) tentaram estabelecer uma correlacéo entre niveis de
precipitacdo e a ocorréncia de deslizamentos na Contra Costa County, California.
Baseados em analises de observacgdes realizadas durante um periodo de 12 anos
consecutivos, estes autores sugeriram a existéncia de um valor limitrofe para cada
regidao, sob o qual os processos de instabilizagdo seriam iniciados. Este limite,
levando-se em conta todas as regides, foi definido em 180mm por evento de chuva.

Realizando um trabalho na Nova Zelandia, mais precisamente na regido de
Wellington City, Eyles (1979) concluiu que precipitagdes da ordem de 100 mm por
evento de chuva seriam capazes de provocar deslizamentos de grande porte. No
entanto, valores de precipitacdo da ordem de 50 a 90 mm por evento ja seriam
suficientes para deflagrar outros movimentos de menor impacto.

Addison (1987), estudando chuvas intensas que provocaram debri flows em
1983 no Pais de Gales constatou que 118,4 mm de chuva em cinco horas
provocaram deslizamentos de grandes consequéncias, com pico de intensidade de
quase 40 mm/hora.

Ainda com relagdo a chuva deflagradora (ou gatilho), Kaniji et al. (1997a)
concluiram que se trata de chuva de alta intensidade em um curto periodo de tempo,
de aproximadamente 1 mm/min (ou até menos) durante varios minutos; ou seja,
60mm/hora, valor préximo ao encontrado por Brand et al. (1984). Entretanto, seria
necessaria ainda, além desta condi¢gao, uma precipitacdo de menor intensidade,
durante poucos dias no periodo precedente a esta chuva mais intensa. Ou seja, os
escorregamentos ocorrem sob condi¢gdes de periodos de chuva mais prolongados e
seu grau de catastrofe sera maior quanto maior for a precipitagcdo acumulada.

Dentre os trabalhos que definiram uma funcdo de correlagdo entre
pluviosidade e o desencadeamento de escorregamentos, Onodera et al. (1974)
analisaram escorregamentos no Japao e optaram pela analise horaria, por
apresentar uma melhor aderéncia dos dados na analise de correlacdo, mas persistia

o problema na definicdo do tempo de precipitagao a ser considerado.
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Morgenstern e De Matos (1975), atribuiram os escorregamentos a drastica
reducao da coesao devido a infiltragdo da agua da chuva, e a eliminagdo da sucgao
nos solos nao saturados. Desde entdo, atenta-se mais cuidadosamente para o fato
de que os processos de fluxo interno numa massa de solo continuam a ocorrer apos
as chuvas terem cessado e que, desta forma, € possivel que um mecanismo de
ruptura seja deflagrado tempos depois de um episoddio de chuva, em fungédo da
diminui¢cao da sucgao.

Em 1977, Guidicini e lwasa (1977) publicaram uma tentativa de correlagcéo
entre precipitacdo e deslizamentos de terra em um ambiente tropical umido. O
trabalho apresenta uma analise de registros de precipitagdo de nove regides no
Brasil que foram cenarios de catastrofes durante eventos de intensas precipitacoes.
Os autores selecionaram as areas de estudo levando-se em consideracdo a
ocorréncia de deslizamentos de terra juntamente com a existéncia de precipitacdes
histéricas registradas nessas areas e realizaram uma tentativa de correlacionar
precipitacdo e deslizamentos de terra. A tentativa de correlagao feita por eles € uma
das que admitiu a influéncia de chuva acumulada anteriormente e estabeleceu
limiares acima dos quais poderiam ocorrer deslizamentos além de outras linhas
limitrofes com zonas de risco anteriores aos deslizamentos. Os autores definiram um
coeficiente final, denominado CF, que nada mais € do que a soma de outros dois
coeficientes, CC e CE, coeficiente de ciclo e coeficiente de evento, respectivamente.
O primeiro € o quociente entre a precipitagcdo acumulada registrada até o dia do
evento e a precipitacdo meédia anual e o segundo € o quociente entre a precipitacdo
registrada do evento e a precipitagdo média anual. Ambos ndo sdo nada além de
porcentagens da precipitagdo média anual.

Segundo os autores (GUIDICINI; IWASA 1977) os deslizamentos ocorreram
durante chuvas pesadas causadas por frentes frias originadas na regido polar sul.
Embora este trabalho tenha sido o primeiro a contemplar diversas regides do Brasil
e, portanto, € bem mais abrangente do que os até entdo apresentados, néo levou
em consideracao as diferencas de litologia de cada regido, isto €, as propriedades
intrinsecas de cada solo, que poderiam influenciar significativamente nas conclusées

obtidas.
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Ao final do trabalho, concluiram que os eventos de chuva extremamente
intensos, com registros acima de 12% da chuva esperada para um ano todo (maior
que 12% da chuva média anual), foram capazes de aumentar a saturagcéo do solo
até um nivel critico, na maioria dos casos deflagrando instabilidade de solo
independentemente do histérico de chuvas anterior. Eventos de chuvas intensas, por
sua vez, com registros de até 12% da chuva esperada para o ano todo, podem ou
nao causar o grau de saturagdo critico do solo, que levaria a deslocamentos de
massa. O que ira condicionar o escorregamento, neste caso, € uma caracteristica do
meio. Em um meio onde o ciclo de precipitacdo mostra uma incidéncia alta de
chuvas, é esperado que ocorressem os deslizamentos, devido a alta condutividade
hidraulica do solo. Por outro lado, em um meio onde o ciclo de precipitagdo mostra
uma incidéncia baixa de chuva, a baixa condutividade do solo dificilmente levara a
geragao de deslizamentos de terra.

Por fim, sem a ocorréncia de eventos de chuva intensos (acima de 8% da
média anual de precipitacdo) durante a estacdo chuvosa, ndo importa quao intensa
a estacdo venha a ser, o aumento gradual no grau de saturagdo do solo nunca
alcanca um ponto que possa ser considerado critico.

Fukuoka (1980), assim como Onodera et al. (1974), estudou
escorregamentos no Japdo, e estabeleceu correlagbes numéricas entre a
precipitacdo antecedente e a intensidade de chuva horaria, na deflagracdo de
escorregamentos. O autor ndo definiu patamares fixos de pluviosidade para o
desencadeamento de escorregamentos, mas relagdes que poderiam ser
representadas por fungdes entre estas duas grandezas.

Vargas Junior et al. (1986) estudaram a importancia da chuva numa encosta
tipica do Rio de Janeiro cuja inclinagdo era de 60° e a altura de 20m. Os autores
obtiveram uma correlacdo entre o tempo para a frente de infiltragdo atingir a
profundidade de 4m, por eles considerada como critica para o avango da frente de
umedecimento, e a relacio intensidade de chuva/condutividade hidraulica saturada,
para diferentes graus de saturagdo inicial, em solos grossos e finos. Os autores
concluem que as chuvas necessarias para deflagrar escorregamentos estao

vinculadas ao tipo de solo. Para os argilosos, cujos valores de permeabilidade séo
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baixos, sao necessarias chuvas de maior duragao, entre 50 e 60 horas, enquanto
para os arenosos, com valores de permeabilidade mais altos, chuvas com duragao
entre quatro e seis horas seriam suficientes para deflagrar os movimentos, desde
que tivessem grande intensidade. Ja o tempo necessario para que a frente de
umedecimento atingisse a profundidade critica de quatro metros seria fungdo do
grau de saturagao inicial do solo de forma que quanto maior o grau de saturagao
inicial, menor seria esse tempo.

Tatizana et al. (1987) compilaram dados dos deslizamentos registrados ao
longo de 30 anos na Serra do Mar, na Regido de Cubatdo. A partir destas
informacgdes, registradas entre 1957 e 1987, os autores propuseram uma correlagéo
entre chuvas e escorregamentos. Vé-se que, assim como Vargas Junior et al.
(1986), na mesma época, este estudo também demonstrava a importancia de se
estabelecer uma correlagdo numérica entre o estado prévio de saturacdo do solo,
representado pela acumulada de chuva anterior, com precipitagdes horarias.
Concluiram entao que a chuva acumulada de quatro dias exercia influéncia efetiva
no processo de escorregamento. Esse acumulado seria o responsavel pela redugao
da resisténcia ao cisalhamento assim como pelo aumento das forgas solicitantes.
Foram elaborados limiares de escorregamentos que correlacionam a chuva
acumulada nos quatro dias anteriores ao evento com precipitagdes horarias por
meio de uma fungdo cujas varidveis sao a intensidade suficiente para
desencadeamento de escorregamentos (I), uma constante da relagcdo geométrica
(b), um parédmetro dependente das condigdes geotécnicas da encosta e da
intensidade de escorregamentos (K) e a acumulada de chuva dos quatro dias
anteriores (AC). A funcédo é expressa na forma da Equacédo 14. A constante da
relagdo geométrica (b) estaria ligada ao tipo de escorregamento, de forma que para
cada um dos quatro estudados, escorregamentos induzidos, escorregamentos
esparsos, escorregamentos generalizados e corrida de lama, se tem um limiar

diferente. Os limiares estao representados na FIGURA 17.

I (AC) =KX AC-B (14)

FIGURA 17 — LIMIARES PLUVIOMETRICOS PROPOSTOS POR TATIZANA ET AL. (1987)
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FONTE: Adaptado de TATIZANA et al. (1987).

Os escorregamentos induzidos sao aqueles relacionados a queda de
barreiras em rodovias ou deslizamentos em zonas ocupadas. Os deslizamentos que
se alastram pelas encostas naturais, gerando cicatrizes, sdo aqueles denominados
esparsos ou generalizados, a depender da quantidade de cicatrizes geradas, que €
funcdo da intensidade de precipitagcdo. O material mobilizado destas cicatrizes é
carreado para linhas de drenagens e pode gerar catastrofes envolvendo corrida de
lama ou blocos, dependendo da quantidade de material transportado. Assim, quanto
maior a intensidade pluviométrica, maior a catastrofe esperada.

Tatizana et al. (1987) afirmam que as precipitagdes funcionam como um
agente de agao progressiva, preparando o terreno para os escorregamentos atraves
da alteracdo de parametros do solo e do aumento das solicitagcdes externas
atuantes. Quando de forte intensidade, as chuvas atuam como agentes de acgéo
instantanea, decisivos na deflagragdo de instabilizacbes nas encostas mais
suscetiveis. Com isso os autores observaram que os eventos de escorregamentos
estavam ligados a fortes intensidades de chuvas associadas a uma grande
quantidade de chuva anterior. Tatizana et al. (1987) consideraram o tempo de
precipitacdo (chuva acumulada), e nao apenas a chuva horaria, como Onodera et al.
(1974) e Fukuoka (1980), para, segundo eles, tornar a analise numérica de

correlagao horaria mais objetiva.
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Elbacha et al. (1992) desenvolveram um estudo semelhante ao de Tatizana
et al. (1987), porém para a cidade de Salvador. Eles relacionaram precipitagao diaria
e também precipitagdo horaria com escorregamentos e ndo conseguiram definir um
unico valor limite de precipitagdo que funcionasse como gatilho para os
escorregamentos. Definiram entdo um intervalo gatilho que vai de 0 a 150 mm,
associado a uma funcdo do tipo Intensidade-acumulada, similar as quatro
apresentadas por Tatizana et al. (1987).

Elbacha et al. (1992) avaliaram também quantos seriam os dias anteriores
ao escorregamento que exerceriam influéncia na instabilidade e concluiram que a
acumulada de quatro dias € a que de fato afeta. Assim, foi definido um limiar de

escorregamentos conforme Equacéao 15.

[ = 1873,06 x AC~1258 (15)

Kaniji et al. (1997b) propbéem que a chuva minima necessaria para deflagrar
deslizamentos e escorregamentos poderia ser definida por uma curva que
correlaciona a quantidade precipitada P com o tempo de duragdo da chuva t. A

curva proposta por eles corresponde a Equagao 16.

P=21,1 (t)o48 (16)

Onde:
P € a quantidade precipitada em mm e
t € o tempo decorrido de precipitagdo em horas (valido para um periodo de
até 10 dias)

Na FIGURA 18 os autores apresentam uma comparacdo entre o limiar
pluviométrico por eles proposto e outros propostos na literatura. Nota-se que a curva
proposta por Kanji et al. (1997b) é conservadora em relacdo as demais

apresentadas.
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FIGURA 18 — COMPARAGAO ENTRE LIMIARES PLUVIOMETRICOS PARA DEFLAGRAGAO DE
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Em seu estudo, os autores concluiram que o angulo de inclinagédo minimo do

talude para iniciar um fluxo de detritos € de aproximadamente 25 graus. A FIGURA

19 abaixo mostra a proposta do limiar de Kaniji et al. (1997b).
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79

Cai e Ugai (2004) realizaram analises numéricas que indicaram que quanto
maior a quantidade de chuva antecedente, menor a quantidade de chuva necessaria
para desencadear um escorregamento, conclusao similar a de Tatizana et al. (1987).

Godt et al. (2006)Godt et al. (2006) estudaram escorregamentos rasos em
Seattle, Washington. A partir de dados horarios de chuva de 25 anos e registros de
ocorréncia de deslizamento de terra, os autores apresentaram uma abordagem
empirica para quantificar as condigdes de umidade antecedente ao episodio
deflagrador assim como a intensidade e a duragdo das chuvas que desencadeiam
os deslizamentos. O trabalho combinou um balanco hidrico simples para estimar as
condicbes de umidade antecedentes dos materiais da encosta e um limiar
pluviométrico (intensidade-duracdo) para identificar situacbes em que os
deslizamentos pudessem ser esperados. Os resultados deram origem a um sistema
hipotético de alerta de deslizamento de terra que definia trés niveis: “nulo”,
“vigilancia” e “adverténcia’. Compararam entdo as datas dos episddios de
escorregamentos com os resultados das analises e verificaram que para as 56
tempestades que excederam o limite intensidade-duracdo, um aviso “nulo” seria
incorretamente atribuido a apenas trés. Para as 28 tempestades que receberam um
aviso “vigilancia” no sistema hipotético, evidéncias de escorregamentos existiam em
42,9% e para as 13 tempestades atribuidas com “adverténcia” um deslizamento raso
ocorreu como resultado de 61,5%. O limiar proposto pelo autor esta apresentado na
FIGURA 20.

FIGURA 20 — INTENSIDADE MEDIA DE PRECIPITAGCAO (MM / H) VERSUS DURAGAO DA CHUVA
(H), PARA TEMPESTADES QUE PROVOCARAM DOIS OU MAIS ESCORREGAMENTOS RASOS
EM DIFERENTES LOCALIZACOES GEOGRAFICAS DA CIDADE DE SEATTLE ENTRE 1978 E
1997
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Castro (2006) estudou a pluviosidade e movimentos de massa nas encostas
de Ouro Preto-MG também motivada pelo fato de que as areas préximas aos taludes
localizados nas regides urbanizadas podem ser afetadas por estes movimentos. Em
seu trabalho, a autora procurou entender a influéncia das chuvas nos deslizamentos
de terra em taludes urbanos e elaborar alguns procedimentos que contribuissem
para a prevencao desses acontecimentos por meio de um Plano Preventivo
elaborado para a Defesa Civil do municipio de Ouro Preto- MG. O trabalho foi
realizado com base em dados de precipitacbes de duas estacdes pluviométricas e
dados dos escorregamentos registrados pelo Corpo de Bombeiros do municipio.
Foram analisadas 417 ocorréncias dentre rolamento de blocos, erosdo do solo,
ravinamento e movimentos compostos (escorregamento e queda de blocos) entre os
meses de outubro e margo, meses com maiores indices pluviométricos do municipio,
nos quais 0s movimentos ocorreram e causaram muitos prejuizos, inclusive a perda
de vidas. A autora também afirma que a instabilidade dos solos depende dos valores
pluviométricos acumulados nos dias anteriores a ruptura, pois com o aumento da
umidade e o avango da frente de infiltracdo o terreno vai se tornando mais
susceptivel a ocorréncia de um deslizamento.

Concluiu que as chuvas acumuladas que ocorrem nos cinco dias que

antecedem as ocorréncias dos escorregamentos influenciam na saturagéo do solo
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até o rompimento do talude e deflagram os movimentos de massa. Para relacionar
numericamente os escorregamentos e as precipitagdes a autora propde o limiar

apresentado na Equagao 17.

PD = 6386,6xPA~13847 (17)

Onde PD é a precipitacdo diaria do dia do escorregamento e PA é a
precipitagdo acumulada dos cinco dias que antecedem o escorregamento com
excegao do dia do escorregamento.

De acordo com Guzzetti et al. (2007b), diferengas climaticas existentes entre
regides ndo modificam significativamente as curvas de limiares pluviométricos,
porém, sdo capazes de provocar importantes diferencas na quantidade minima
necessaria para deflagrar um escorregamento. Guzzetti et al. (2007a) também
sugerem que a pluviometria antecedente tem forte influencia porém para eventos
com duracao de mais de oito dias

D’Orsi (2011) apresentou o estado da arte para a regiao de Teresoépolis-RJ,
no que se referia as analises empiricas de correlagbes de precipitacbes com
deslizamentos, além de um limiar pluviométrico de correlagdo. Diferentemente de
Tatizana et al. (1987), Elbacha et al. (1992) e Castro (2006), ele avaliou algumas
combinagdes provaveis com os registros pluviométricos que disponibilizava. Os
testes foram realizados para pluviometrias acumuladas em 1h, 12h, 24h, 48h, 72h e
96h. Concluiu que cada regido se adequa melhor a uma das possiveis
consideragdes como influenciador do gatilho de escorregamento.

Salles e Amaral (2013) fazendo uso de informagdes referentes a
escorregamentos ocorridos em encostas dos municipios de Teresépolis, Petropolis e
Nova Friburgo, fizeram um estudo de correlagédo entre precipitagéo e deflagragao de
escorregamentos na regiao serrana do Rio de Janeiro. A correlagao que apresentou
melhor ajuste foi a pertencente a curva de intensidade horaria (1h) versus a

precipitacdo acumulada em 24h, como mostra a FIGURA 21.
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FIGURA 21 — CORRELAGCAO ENTRE PRECIPITAGAO E ESCORREGAMENTOS PARA A REGIAO
SERRANA DO RIO DE JANEIRO
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FONTE: Adaptado de SALLES; AMARAL (2013).

Os cenarios A, B e C se referem ao numero de ocorréncias dos
escorregamentos. O cenario A, de escorregamentos ocasionais, apresenta de 0 a 5
escorregamentos, o cenario B, de escorregamentos esparsos, apresenta de 5 a 25
escorregamentos e finalmente, o cenario C, de escorregamentos generalizados,
apresenta mais de 25 escorregamentos. Cada cenario tem a sua combinagao de

chuva capaz de desencadear a mobilizagao de terra, conforme TABELA 2.

TABELA 2 — CHUVA GATILHO NECESSARIA EM CADA CENARIO

Cenario Combinagao de chuva necessaria
A — escorregamentos ocasionais 55mm/h ou 120mm/24h
B — escorregamentos esparsos 30mm/h + 100mm/24h + 115mm/96h + 270mm/més
C — escorregamentos generalizados 50mm/h + 120mm/24h + 130mm/96h + 300mm/més.

FONTE: SALLES; AMARAL (2013).

Zambrana (2014) analisou a influéncia das chuvas extremas, na estabilidade

de taludes, na Serra de Cubatdo e também na Regido Serrana do Rio de Janeiro.
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Para isso analisou a variagdo da sucgao, sob regime transiente, ao longo do tempo.
Nos dois locais estudados os resultados das analises de infiltracdo mostraram
aumento da umidade do solo e diminuicdo dos valores de sucg¢ao até a eliminagao
da mesma durante os eventos de chuva extrema. Para ela, os valores de succao,
obtidos a partir de analises numéricas computacionais e os obtidos em campo
ficaram muito proximos, verificando-se assim a eficiéncia do uso destas analises. O
objetivo era analisar a camada de solo coluvionar, e o programa computacional
utilizado foi eficiente para refletir o comportamento das camadas superficiais do solo
do talude.

De acordo com Zambrana (2014) a proposta de correlagdo entre chuvas e
escorregamentos de Tatizana et al. (1987) adequa-se bem aos solos nao saturados
por levar em conta as chuvas que antecedem os escorregamentos, considerando
entdo estas chuvas como preparatodrias, pois elas promovem o aumento do grau de
saturagdo ou a redugao da sucgdo que somado a uma chuva intensa pode deflagrar
um escorregamento.

Victorino (2015) estudou solos de um trecho de 36 quildmetros da rodovia
BR 376/PR também com o intuito de definir um limiar pluviométrico critico para
deflagracdo de escorregamentos a partir da analise de fluxo transiente e concluiu
que a condigdo critica dos taludes analisados foi alcangada para pequenas
variacdes de succdo, antes da saturacao total do macico e que a condicdo natural
de estabilidade esta relacionada a presenca da succao.

As tentativas de correlacao, portanto, diferem-se entre si pela forma como
tratam a duracéao e intensidade de precipitagdes assim como quando e de que forma
consideram, ou nao, os eventos pretéritos.

Assim como ja concluiam em 2005, Wieczorek e Glade (2005), ainda hoje,
em 2021, é extremamente dificil comparar os limiares pluviométricos deflagradores
de deslizamentos em funcao das diferentes abordagens dos autores bem como
desacordos nos periodos de tempo utilizados como parte do agente deflagrador do
escorregamento. A grande variabilidade existente entre os tipo e dimensdes dos
escorregamentos também €& um fator limitante. Para permitir tais comparagdes,

alguns autores vém utilizando metodologias de normalizagédo dos valores de
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intensidade pluviométrica. Para tal normalizagcdo, na maioria dos casos, a

intensidade pluviométrica € dividida pela precipitagao anual média.

2.4 MUDANGCAS CLIMATICAS E SEUS IMPACTOS NOS DESLIZAMENTOS DE
TERRA

Ao avaliar o impacto da mudancga climatica nos deslizamentos de terra, é
essencial considerar as interacdes entre a atmosfera, a vegetacado e a superficie do
solo. Processos orientados pelo clima e pela vegetagao, tais como a geragéo de
sucgdo, a erosao e o surgimento de fissuras de dessecagdo devem mudar na
incidéncia e na severidade ja nos proximos 50 anos, o que afetara a estabilidade de
taludes naturais e construidos.

A interacdo existente entre as mudancgas climaticas e o solo inclui entrada e
saida de agua, armazenamento de carbono, presencga e tipo de vegetacéo, troca de
nutrientes, erosao entre outros. Alguns dos impactos sobre o solo sao dificeis de
determinar e podem ser afetados por mais de um processo de interagao solo-clima.
Alonso et al. (2003) mostram que nos taludes naturais, o material mais profundo é
governado pela oscilagdo do lencgol freatico enquanto as camadas superiores sao
controladas pelas condigdes atmosféricas. Os autores mostram que as propriedades
hidraulicas do solo, incluindo permeabilidade e capacidade de retengdo, que sao
propriedades fundamentais na determinacdo da estabilidade de taludes, sao
afetadas pelas condigdes do clima.

Tang et al. (2018), por exemplo, identificam os processos provocados pelo
clima e pela vegetagdo que sao de maior preocupagao e enumera aspectos que
devem ser considerados para o projeto de taludes de infraestrutura de transportes
no contexto da mudanca climatica.

Os complexos processos envolvidos nas interacbes atmosfera-vegetagao-
solo desempenham um papel relevante na estabilidade dos taludes. E importante
compreender estes processos, particularmente quando ja é evidente que em razéo

das esperadas mudangas climaticas, simples extrapolacbes de observagdes
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passadas nao sao mais suficientes para determinar o comportamento futuro das
encostas (e.g. DIJKSTRA; DIXON 2010; GLENDINNING et al. 2014).

As condigbes climaticas extremas, tais como chuvas fortes e prolongadas
por exemplo, sdo capazes de reduzir permanentemente a resisténcia das encostas.
A FIGURA 22 fornece um esbogco das principais interagdes climaticas com os
taludes geotécnicos. Ela inclui tanto interagbes diretas, como a troca de umidade,
quanto consequéncias como a dessecacgao ou dilatagdo do solo devido a perda de
vegetacdo. Entretanto, é aceito que rupturas induzidas pelo clima sdo processos
complexos e 0s mecanismos envolvidos ndo sdo ainda totalmente compreendidos
(BRICENO et al., 2007).

FIGURA 22 — VISAO ESQUEMATICA DAS INTERAGOES SOLO-VEGETAGAO-ATMOSFERA.
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FONTE: ADAPTADO DE TANG et al. (2018).

Uma das consequéncias destas interagdes solo-planta-atmosfera é,
portanto, o surgimento de fissuras de dessecacado, como consequéncia dos ciclos de
umedecimento e secagem aos quais solos nao protegidos por vegetagdo estao
sujeitos. J& é bem reconhecida a ideia de que fissuras presentes em encostas
podem induzir a instabilidade de taludes (BAKER 1981; LEE et al., 1989;
CHOWDHURY; ZHANG, 1991). Os solos sao meios trifasicos compostos por
particulas, fluidos e gases. Quando expostos a altas temperaturas, sofrem

alteracées de volume que podem provocar fissuras de dessecagao. As fissuras se
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iniciam quando a resisténcia a tracdo do solo é excedida por tensdes de tragao
induzidas pelo processo de secagem.

Experimentos ja foram realizadas com o objetivo de compreender os
mecanismos de iniciagdo e propagacao das fissuras de dessecacado (MILLER et al.,
1998; RODRIGUEZ et al., 2007; PERON et al., 2009; TANG et al., 2011;
LAKSHMIKANTHA et al., 2012). Expressoes teoricas para determinar a resisténcia a
tracdo, em funcao do estado de saturagado do solo, ja séo estabelecidas ha muito
tempo (SNYDER; MILLER, 1985; LU; LIKOS, 2004; VENKATARAMANA et al.,
2009). Uma variedade de métodos de ensaio tem sido empregada para medir o
comportamento dos solos propensos a fissuras, tais como ensaio triaxial, ensaio
flexao, cilindro oco, penetracao nao confinada etc (VANICEK, 2013).

Cui et al. (2013, 2014) descreveram uma camara ambiental em grande
escala que foi desenvolvida para a realizacdo de ensaios de dessecacdo em
modelos reduzidos. Os autores perceberam que no solo argiloso estudado, que
inicialmente foi compactado, as fissuras se iniciaram quando o solo tinha um alto
teor de umidade volumétrico (60%). A evolucdo da quantidade de fissuras
superficiais e da largura média das fissuras foi considerada muito consistente,
indicando que é possivel prever o desenvolvimento das fissuras.

Embora durante a secagem de um solo a abertura de fissuras aumente
devido ao acréscimo da succao, espera-se uma diminuicdo das mesmas durante o
processo de umedecimento, devido ao aumento de volume total que provoca uma
distensdo da massa de solo (TANG et al., 2011). A FIGURA 23 ilustra este processo.

FIGURA 23 — EVOLUGCAO DA RELAGCAO CIF (CRACK INTENSITY FACTOR) COM TEOR DE AGUA
DURANTE A SECAGEM
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Além da molhagem, que pode provocar o fechamento das fissuras,
temperaturas muito elevadas também podem levar o solo a uma auto cura das
fissuras de dessecacdo uma vez que o solo ja tenha atingido o seu limite de
contragcado (HEDAN et al., 2012). Desta forma, entende-se que durante os processos
de secagem extremos as duas formas de variagdo de volume podem ocorrer.
Primeiramente, a contracdo, induzida pelas altas tensbes de succao, e, apods
atingido o limite de contragcdo do solo a expansao, induzida pelas altas temperaturas
(DI DONNA; LALOUI, 2015; TANG et al., 2008):

A evolucdo do fissuramento ocorre nao apenas na superficie do solo, mas
também em profundidade. Miller et al. (2016) propdem uma equacao tedrica para a
determinacgao da profundidade da fissura de dessecagao conforme segue (Equacgéao
18):

Ot
= ACu, —u,) +—— (18)
KoyHl—w) % ™ " Koy

ZC
onde,
Zc é a profundidade da fissura;
E € o mdédulo de elasticidade correspondente a tensao normal efetiva;
Ko € a relagao entre a tensao total horizontal e vertical antes do processo de
dessecacao;
v € 0 peso especifico total,

H é o médulo de elasticidade relacionado a succgéao;
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u € o coeficiente de Poisson;
Au,-Uy, € a variacdo da succao matricial e

ot € a resisténcia a tracdo do solo.

Esta profundidade de fissura calculada pode ser relacionada com a
profundidade da frente de umedecimento observada em experimentos de campo,
por exemplo.

A fissuragao por dessecagao pode ter um impacto severo no desempenho
dos solos argilosos em varias aplicagcdes geotécnicas, agricolas e ambientais. Na
Geotecnia, a presenca de fissuras de dessecacdo pode reduzir a estabilidade,
dificultar a manutencgéao e prejudicar o desempenho hidraulico de estruturas de terra.
(KODIKARA; CHOI, 2006). Isto porque o fissuramento na superficie dos solos
aumenta a taxa de infiltracdo da agua das chuvas (ANDERSON et al., 1982; ZHAN
et al., 2006; ROUAINIA et al., 2009). Por outro lado, a fissuragao indica o
desenvolvimento de uma camada ressecada com permeabilidade nido saturada
extremamente baixa que inibe a transmissao da agua do solo para a superficie onde
ocorreria a evaporagao.

Compreender os efeitos de rachaduras em micro e macro escala no
comportamento hidraulico e mecanico de taludes é fundamental para que os
impactos das mudancas climaticas na estabilidade de taludes possam ser avaliados.
O desenvolvimento de trincas em solos tem sido estudado em laboratorio, mas a
previsdo do desenvolvimento de trincas em condigcdes de campo, onde um maior
numero de variaveis precisam ser consideradas, tais como variacdes de
umedecimento e secagem, refor¢o de raizes, caminhos preferenciais de drenagem
superficial etc., ainda é pouco estudada (TANG et al., 2018).

Fissuras de dessecacao ja foram modeladas com os conceitos da mecanica
da fratura linear elastica (MFLE) até o desenvolvimento de uma solugao analitica
para prever a tensdo de tracdo maxima que se desenvolve em uma camada de
argila para uma determinada redugao no teor de umidade (LACHENBRUCH, 1961;
MORRIS et al., 1992; AYAD et al., 1997; KODIKARA; CHOI, 2006). Também ja

foram realizadas simulagdes de elementos discretos para predizer o comportamento
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das fissuras antes que ocorram (PERON et al., 2009). Incluir fissuras na modelagem
de um talude representa um passo a frente na precisdo da condi¢gao de contorno da
superficie do talude, onde ocorre a entrada de agua e a evaporacéo.

Por causa de sua baixa resisténcia a tragao, fissuras podem ocorrer quando
o valor do coeficiente de empuxo Ky se aproxima de zero e a resisténcia a tracao é
atingida. A FIGURA 24 mostra um modelo conceitual de fissura por tracdo na zona

nao saturada, ocorrendo em uma profundidade onde KO é nulo ou negativo.

FIGURA 24 — DESENVOLVIMENTO DE FISSURAS DE TENSAO EM SOLO NAO SATURADO.
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FONTE: LU; LIKOS (2004).

Fredlund et al. (2010) usam uma abordagem da mecanica do continuo para
formular fungées de condutividade hidraulica ndo saturada para solos argilosos
fissurados. A curva caracteristica e a funcdo de permeabilidade encontradas por
eles assumem a forma bi-modal. Eles discutem o impacto de varios niveis de
fissuramento superficial nas distribuicoes de sucg¢ao do solo.

Li et al. (2011) desenvolveram um método para prever a curva caracteristica
e a fungcdo permeabilidade para um solo fissurado considerando as variagbes de
volume das fissuras durante o processo de secagem e de umidificacdo. O solo
trincado é visto como uma sobreposicdo de uma rede de fissuras sobre uma matriz
de solo. As fissuras sédo consideradas como uma série de poros de geometria
conhecida em diferentes estados. Os autores utilizam as distribuicbes do tamanho
dos poros dos dois sistemas (fissuras/matriz) para estimar a curva de retengao e a

funcdo permeabilidade. As fungdes estimadas para os dois sistemas sdo entdo
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combinadas para determinar as funcbdes correspondentes ao solo fissurado.
Abbaszadeh et al. (2015) também concluiram que a curva caracteristica de solos
fissurados também tem o formato bimodal.

Li et al. (2011) acompanharam o desenvolvimento de trincas em solos em
campo e concluiram que exceto ao considerarem que as fissuras ndo variavam de
volume, a curva caracteristica do solo fissurado ndo é substancialmente afetada pela
presenga de fissuras. Ao contrario, o coeficiente de permeabilidade &
significativamente afetado pela presenca das rachaduras, podendo ser de 3 a 100
vezes maior.

Quando as fissuras estdao abertas sob condigcdes saturadas, a funcdo de
permeabilidade é bimodal. A permeabilidade em baixas suc¢des € dominada pela
rede de fissuras, mas a permeabilidade em altas sucg¢des é controlada pela matriz
do solo. Quando as fissuras se fecham completamente sob condigdes saturadas, a
permeabilidade saturada € dominada pela matriz do solo. Se as fissuras aparecem
depois em baixas sucgdes, a permeabilidade na faixa de baixa suc¢ao pode ser
dominada pela da rede de fissuras. A permeabilidade em altas suc¢des também é
controlada pela matriz do solo porque a agua nédo pode passar através das fissuras
com grandes aberturas. Quando as fissuras fecham sob condigdes saturadas e
abrem em altas sucgdes, a fungdo de permeabilidade para o solo fissurado é
semelhante a da matriz do solo.

De acordo com Novak et al. (2000) e Mitchell e Van Genuchten (1993) a
capacidade de infiltragdo do solo sem fissuras € menos da metade da capacidade de
infiltrac&o do solo com fissuras.

Por sua vez, o perfil de sucgcdo do solo depende da sucgdo inicial da
superficie do solo. De acordo com Fredlund et al. (2010) os resultados dependem
principalmente de a sucgao matricial inicial ser menor ou maior do que o valor de
entrada de ar num solo fissurado. A variagao da sucg¢ao matricial do solo aumenta
com o0 aumento do volume de fissuras. Quando ha uma quantidade substancial de
fissuras no solo, as suc¢des matriciais sdo essencialmente uniformes ao longo da
superficie do solo. O mesmo comportamento é observado se a sucg¢ao inicial € maior

ou menor do que o valor de entrada de ar do solo fissurado.



91

As sucgdes matriciais da superficie do solo aumentam durante a evaporagéao
e diminuem durante a infiltragcdo em regides de solo descoberto (solo nu). Quando
ocorrem rachaduras no solo e as sucg¢des ao longo da superficie sGo menores que o
valor de entrada de ar do solo fissurado, as suc¢gdes matriciais podem aumentar ou
diminuir durante as condigdes de infiltracdo. Este comportamento depende da

magnitude e distribuicdo da sucgéo matricial ao longo da profundidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo contempla as metodologias utilizadas no monitoramento da
evolucao do fissuramento nos solos e na criagdo do modelo numérico de simulagcdes
utilizado para representar a estabilidade do talude genérico em condigdes normais e
extremas. Entende-se aqui por condi¢cbes extremas, solos submetidos a ciclos de
umedecimento e secagem e que, portanto, apresentam em sua superficie as
fissuras de dessecacao.

O modelo fisico foi proposto com a finalidade de se observar o
comportamento de diferentes solos expostos ao meio ambiente quanto ao
aparecimento e evolucao de fissuras de tragdo como consequéncia dos ciclos de
umedecimento e secagem. O modelo numérico, por sua vez, com a finalidade de
obterem-se fatores de seguranga das superficies de ruptura associados as
diferentes geometrias e propriedades geotécnicas das encostas, em situagdes
climaticas ja conhecidas e também em condigbes mais adversas, representando
cenarios futuros previstos pelo IPCC, descritos no item 2.1.

No modelo fisico, amostras de cinco solos diferentes foram expostas ao
meio ambiente e a evolugdo do fissuramento que surgiu como consequéncia dos
ciclos naturais de umedecimento e secagem foi monitorada com o uso de camera de
alta resolugdo. A evolugcdo das fissuras foi correlacionada com as variaveis
climaticas: temperatura, precipitacido e umidade relativa do ar. Valores de succdo do
solo foram obtidos a partir da curva de succdo de cada um, determinada em
laboratorio, e de valores de umidade volumétrica registrados em cada amostra, ao
longo do tempo, por sensores de umidade. O monitoramento se deu por 120 dias.

No modelo numérico, inicialmente a variagdo dos fatores de seguranga
obtidos foi correlacionada com a variacdo dos parametros de entrada no modelo
genérico sem fissuras, de forma a melhor compreender a sensibilidade do modelo a
variagao de cada parametro de entrada. No modelo fissurado, por sua vez, foram
simuladas diferentes profundidades de fissuras e os fatores de segurancga obtidos
para cada profundidade foram comparados, de forma a se perceber a partir de que

profundidade o impacto das fissuras pode ser relevante e condicionar o
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escorregamento. Diferentes volumes de chuva foram também avaliados no modelo
fissurado, ja que ele tenta representar cenarios futuros onde nao apenas o solo
estaria fissurado em sua camada superficial, como decorréncia de ciclos de
umedecimento e secagem, mas também estaria sujeito a chuvas de maiores

volumes, condizentes com os cenarios climaticos previstos para o final deste século.

3.1 MODELO FisSICO

3.1.1 Coleta e preparagado das amostras de solo

No dia 27 de julho de 2020 cinco solos diferentes foram coletados em Irati,
Parana, Brasil. As jazidas foram escolhidas por serem visualmente distintas e por
pertencerem a pelo menos duas de sete formagbes geoldgicas predominantes no
municipio (LICCARDO et al., 2013). Além disso, 0 acesso as jazidas era seguro o
que viabilizou as coletas.

Ja& em campo os solos escolhidos apresentavam fissuramento in situ. A
época, a regiado de Irati passava por um periodo de estiagem. A FIGURA 25 mostra

o estado em que os solos se encontravam no momento da coleta.

FIGURA
BN
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Solo E
FONTE: Adaptado de Soeki (2021)

Aproximadamente 25kg de cada solo foi extraido com uso de pa e trado
manual e armazenado em saco plastico. A localizagdo das jazidas esta indicada na
FIGURA 26.

FIGURA 26 — LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA DAS CINCO AMOSTRAS DE SOLO
ESTUDADAS
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Os solos seguiram para dois diferentes destinos. Metade foi para Curitiba, no
Centro Politécnico, onde os ensaios de laboratério foram realizados. A outra metade
seguiu para um sitio experimental em lIrati onde foram destorroados e secos ao ar
por aproximadamente 72h. O sitio experimental localiza-se a aproximadamente
2,0km da estacao 83.836 do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET),
estacdo meteoroldgica convencional existente desde 1966 e responsavel por coletar

dados como precipitacédo, temperatura entre outros de toda a regiéo.

3.1.2 Ensaios de laboratoério

3.1.2.1 Caracterizagcdo completa

A caracterizagado completa dos solos foi realizada em laboratério geotécnico.

A distribuicdo granulométrica foi realizada de acordo com a norma ABNT NBR



96

7181:2016 (ABNT, 2016a) e os limites de Atterberg de acordo com a ABNT NBR
6459:2016 e ABNT NBR 7180:2016 (ABNT, 2016b, 2016c). Ensaios de
compactagao para obtencdo da umidade 6tima e densidade seca maxima também
foram realizados, assim como a determinacdo do peso especifico dos graos de solo.
Estes ensaios seguiram a norma ABNT NBR 7182:2016 e ABNT NBR 6508/84,

respectivamente.

3.1.2.2 Determinagao das curvas caracteristicas

A determinacao da curva caracteristica dos cinco solos também foi realizada
em laboratério com a execucéo do ensaio “SUCCAO — CURVA CARACTERISTICA,
METODO DO PAPEL FILTRO”. Os ensaios foram realizados no LACTEC de acordo
com a seguinte norma técnica: ASTM D5298-16 Standard Test Method for
Measurement of Soil Potential (Suction) Using Filter Paper.

O método descrito na ASTM D5298-16 pode avaliar a sucgao em uma faixa
que varia de 10 a 100.000 kPa. Na chegada ao laboratério as amostras foram
mantidas em camara umida a temperatura constante e umidade controlada, e
somente foram removidas deste ambiente para a realizacdo dos ensaios de sucgao.

Os corpos de prova foram moldados a partir de amostras de solo na
condigao deformada, em seu teor de umidade 6timo e com grau de compactagao
proximo daquele obtido quando da compactacdo das amostras em campo. Na
TABELA 3 estdo apresentados os indices fisicos dos solos utilizados para a

moldagem dos corpos de prova.

TABELA 3 — iINDICES FiSICOS DO SOLO PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA PARA
ENSAIO DE SUCCAO.

Teor de umidade Massa especifica Massa especifica dos

Solo oy o 2t 3 = 3

6timo (%) seca maxima (g/cm”) graos (g/cm?)
Solo A 1,59 20,6 2,56
Solo B 1,59 20,3 2,11
Solo C 1,40 26,0 2,36
Solo D 1,28 33,7 2,61
Solo E 1,28 35,3 2,55

FONTE: A autora (2020)
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Para moldagem dos corpos de prova, a amostra foi previamente compactada
em um cilindro de Proctor e posteriormente foram moldados 4 corpos de prova em
anéis metalicos circulares com didmetro aproximado de 5 cm e altura de 2 cm. Dois
corpos de prova seguiram a trajetoria de secagem e dois corpos de prova a trajetoria
de umedecimento. O papel filtro utilizado nos ensaios foi o0 da marca Whatman n° 42.
Todos os papéis utilizados nos ensaios foram previamente secos em estufa por um
periodo minimo de 24 horas. A suc¢ao medida nos ensaios foi a sucgao matrica. O
contato fisico do papel com a amostra permite a transferéncia da umidade e dos sais
presentes nos poros do corpo de prova para o papel filtro e com base na curva de
calibracédo do papel a succao existente na amostra é calculada.

Para cada par de anéis metalicos com solo, com o auxilio de uma pinca
metalica, foram posicionados trés papéis filtros recortados em formato circular, numa
configuragdo de sanduiche, sendo o papel filtro interno de menores dimensdes e
utilizado para obtencdo das medidas de teor de umidade do papel e os papeis
externos maiores e atuando somente como protetores para o papel filtro interno. A
cada novo ponto de ensaio € utilizado um novo conjunto de papel filtro para cada
uma das amostras. A FIGURA 27 ilustra o posicionamento das amostras e dos

papeis filtro no ensaio.

FIGURA 27 — SECAO TRANSVERSAL DA MONTAGEM DO ENSAIO DE SUCGAO.
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Fonte: Favaro et al. (2021).
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Em seguida, o conjunto corpo de prova + papel filtro foi envolto com filme
plastico de PVC e papel aluminio. Este conjunto foi inserido em uma caixa térmica
de isopor, a qual ficou armazenada em camara umida até que o equilibrio do teor de
umidade entre a amostra e o papel filtro fosse alcangado (7 dias). Apds alcangado o
equilibrio, em um ambiente com controle de temperatura e umidade relativa do ar
adequado, foi determinado o teor de umidade do papel filtro central das amostras,
com auxilio de uma balanga analitica com resolugédo de 0,0001 g e de uma estufa a
60 °C. Apd6s determinado o primeiro ponto, 1 conjunto de 2 amostras foi submetido a
secagem e outro conjunto ao umedecimento. A secagem e o umedecimento foram
variados com base no grau de saturagao inicial das amostras. Cada ponto da curva
apresentou uma variagao média entre + 5% e 10% do grau de saturagao da amostra.

Maiores detalhes dos ensaios realizados encontram-se em Favaro et al. (2021).

3.1.3 Nomenclatura das amostras

Com base na localizagdo geografica dos pontos de coleta das amostras,
estas foram geologicamente descritas como parte da Formagdo Teresina ou da
Formacédo Serra Alta (FIGURA 26). Ambas as formagdes pertencem ao grupo
geoldgico Passa Dois que compreende parte do sudoeste do Estado do Parana no
Brasil (LICCARDO; BASSO; PIMENTEL, 2013). Basicamente, a maior diferencga
entre as duas formacgdes € que a primeira € composta principalmente por siltitos,
enquanto a segunda é composta por argilitos.

A partir de suas caracteristicas geoldgicas e de sua classificagdo SUCS
(Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos), as amostras foram denominadas:
Silte de baixa plasticidade da formacao Teresina (ML_T), Silte de alta plasticidade
da formacgao Teresina (MH_T) ou Silte de alta plasticidade da formacao Serra Alta
(MH_SA). Duas amostras foram classificadas como ML_T e duas como MH_SA.

Desta forma, elas receberam os indices a e b para g houvesse a distingcéo.

3.1.4 Procedimento experimental de campo
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A configuragdo experimental consistiu de cinco amostras de solo
compactadas em formato tronco-cénico equipadas com sensores de umidade. Apds
estarem secos ao ar, os solos foram destorroados e passados na peneira 2mm. Os
solos foram entdo cuidadosamente compactados num recipiente de formato tronco-
cbnico cuja altura é de 140 mm e didmetro médio € de 227,9 mm. Os solos foram
compactados em quatro camadas usando um martelo de 2,496kg. Para evitar
qualquer influéncia da rugosidade das paredes do recipiente, foi utilizada vaselina
nas paredes antes do processo de compactagdo. Apds a compactacdo de cada
camada, o solo foi escarificado para aumentar a aderéncia com a camada
sobreposta. Cada amostra final tinha 8cm de profundidade. O teor de umidade
gravimétrico de cada amostra foi determinado durante o processo de compactagao.
No fundo das amostras foram realizados 8 pequenos furos de 8,0 mm de didmetro
para drenagem da agua.

Dentre os fatores capazes de facilitar o surgimento de fissura, Silva (2019)
destaca que o valor da umidade em que o solo foi inicialmente compactado define a
variacdo volumétrica inicial do solo. A menor variagdo volumétrica inicial estaria
ligada a solos compactados em sua umidade 6tima. O autor menciona que quando a
amostra de solo € preparada em condicbes acima da umidade otima, a maior
quantidade de agua em relacdo a quantidade de particulas solidas proporciona
maior espagamento entre os graos que, quando submetidos ao ressecamento
apresentarao maior retragao volumeétrica. Assim, buscou-se compactar cada um dos
solos em campo préoximos de seu teor de umidade 6timo (+_2%) e de sua densidade
seca maxima. O volume final de cada amostra foi determinado medindo-se a
distancia excedente entre o fim da amostra e a borda do recipiente e descontando-
se o volume que este espaco representa do volume total do container, determinado
com auxilio do software Sketchup. A imagem representativa do recipiente esta
apresentada na FIGURA 28.

Um sensor de teor de umidade tipo EC-5 (METER, 2015) foi instalado no
interior de cada amostra, entre a terceira e a quarta camada, durante o processo de
compactagao. O sensor EC-5 tem uma frequéncia de 70MHz e determina o

conteudo volumétrico de agua através da medigdo da constante dielétrica do meio.
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Os sensores de teor de umidade monitoraram as mudancgas de umidade volumétrica
nas amostras de solo, com uma precisdo de 1 a 2%. Os sensores de teor de
umidade foram conectados a um registrador de dados (data logger), que

continuamente (a cada 10 minutos) armazenou as leituras.

FIGURA 28 — RECIPIENTE UTILIZADO PARA COMPACTAGAO DAS AMOSTRAS. ESQUEMA
TRIDIMENSIONAL PARA CALCULO DE VOLUME COM AUXILIO DE SOFTWARE

FONTE: A autora (2020)

As amostras foram entdo colocadas ao ar livre e expostas as intempéries
(FIGURA 29). A evolucéo das fissuras foi monitorada durante 120 dias utilizando

camera de alta resolugéo.

FIGURA 29 — EXEMPLO DE AMOSTRA EXPOSTA AS INTEMPERIES NO INICIO DO
~ MONITORAMENTO

- ~
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FONTE: A autora (2021).

As fotos, com resolugédo de 9 MP (megapixels), foram tiradas diariamente na
mesma hora do dia para minimizar possiveis diferengcas de incidéncia de luz nas
imagens. A imagem foi processada posteriormente seguindo a metodologia proposta
por Li e Zhang (2010).

Os solos foram monitorados ao longo de 120 dias, entre os meses de
novembro e fevereiro. As fotografias foram feitas com o auxilio de uma base cubica
que apoiava a camera sempre a mesma distancia das amostras e que permitia
também a centralizagdo das fotos, de forma que todas as imagens tivessem o
mesmo enquadramento e registrassem a mesma por¢gdo da amostra de solo. O

aparato que possibilitou este procedimento esta ilustrado na FIGURA 30.

FIGURA 30 - FOTO DA BASE CUBICA QUE APOIAVA A CAMERA DURANTE OS REGISTROS

FONTE: A autora (2020).
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Durante o fissuramento, a contracdo do solo gerava um espago entre o
recipiente e o solo. A fim de evitar um caminho preferencial para a agua neste
intervalo anelar, o espago entre o solo e o recipiente era sistematicamente
preenchido com bentonita. A medida que a bentonita também comecou a rachar,
devido a secura, a camada de bentonita foi sendo reforcada. O comportamento da
bentonita diante das intempéries ndo afetou as analises das imagens uma vez que
as areas processadas de cada imagem ndo compreendia a regido preenchida com

bentonita.

3.1.5 Processamento das imagens

A analise do fissuramento foi realizada em todas as imagens. Um método de
analise de imagens digitais foi utilizado para registrar o desenvolvimento do
fissuramento durante os 120 dias de exposicao (LI; ZHANG, 2010). O software
Imaged (RSB, 2021) foi utilizado para transformar todas as fotos em uma imagem
binaria.

Inicialmente a foto original foi transformada em uma foto em escala de cinza.
Em seguida esta foto foi binarizada. Para a transformag&o da imagem em escala de
cinza para uma matriz binaria € necessaria a binarizagao que consiste em converter
o pixel através de um limiar. Desta forma uma escala de cinza ¢é dividida apenas em
pixels pretos e brancos (FIGURA 31) tornando uma imagem inicialmente colorida em
preta e branca. A partir disso é possivel fazer a contagem dos pixels brancos e
pretos e retirar as informagdes desejadas da imagem de forma quantitativa. Os
pixels pretos representavam a area de fissuras e os pixels totais a area da superficie
da amostra. Esta metodologia, juntamente com a boa resolugdo das fotos, tornou
possivel detectar novas rachaduras ao longo do tempo e também detectar se as

existentes tinham se contraido ou expandido.

FIGURA 31 - REPRESENTAGAO DE COMO UM LIMITE SEPARA UM SINAL EM DUAS
CATEGORIAS DISCRETAS
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LIMIAR F———

FONTE: Soeki (2021)

Durante a exposi¢ao, foram registradas as mudangas no teor de umidade
volumétrico das amostras de solo. A partir das curvas de sucgédo dos mesmos foi

possivel determinar como ocorreu a variagao da sucgao.

3.1.6 Dados meteorolégicos

Durante o mesmo periodo de monitoramento das imagens, uma estacao
meteorologica localizada a 1,5 km de distancia do experimento registrou a
precipitacdo, a temperatura maxima, a umidade relativa e a insolagdo durante os
120 dias. Trata-se de uma estagdo meteoroldgica convencional do INMET que esta
instalada em Irati desde 1966. A estacdo meteorologica registra dados de
temperatura de hora em hora. A temperatura maxima do dia foi utilizada neste
estudo. Essa escolha se deu porque todos os registros fotograficos foram realizados
ao meio-dia, horario em que o sol incide verticalmente nas amostras, e admitiu-se
que seja a hora mais quente do dia. Os dados coletados estdo apresentados na
FIGURA 32.

FIGURA 32 — DADOS DE~PRECIPITACAO, TEMPERATURA MAXIMA, UMIDADE RELATIVA E
INSOLACAO AO LONGO DO PERIODO DE MONITORAMENTO
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3.1.7 Calibracédo dos sensores de umidade

A calibracao dos sensores de umidade do tipo EC-5 (METER, 2015) se deu
antes do inicio do monitoramento das imagens. assim que as amostras foram
inicialmente compactadas, com seu teor de umidade 6timo, densidade e indice de
vazios conhecidos, volumes conhecidos de agua foram adicionados gradualmente e,
simultaneamente foram efetuadas leituras do sensor de umidade. para cada nova
adicdo de agua, um novo ponto da curva de calibragdo foi sendo obtido, de forma
que cada um dos cinco solos tiveram comportamentos distintos e, portanto, curvas
de calibracdo distintas. as curvas de calibragdo obtidas para os cinco solos
estudados estao apresentadas na FIGURA 33 e na TABELA 4.

TABELA 4 — CURVAS DE CALIBRACAO DOS SENSORES DE UMIDADE

Curva de calibragio R?

ML_Ta 6 = 0,0092 * x — 9,5046 0,8881
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ML_Tb 6 =0,0010 *x — 0,6361 0,8697
MH_T 6 =0,0010 * x — 0,3749 0,7528
MH_SAa 6 =0,0097 * x — 10,352 0,9377
MH_SAb 6 = 0,0052 * x — 4,2808 0,7665

FONTE: A autora (2021).

FIGURA 33 — CURVAS DE CALIBRAGAO DOS SENSORES DE UMIDADE
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FONTE: A autora (2021).

As equacdes encontradas para os solos ML_Tb e MH_T tém inclinagcéo
proximas diferenciando-se basicamente pelo seu coeficiente linear. Ambas as
equacbes sao semelhantes também aquela utilizada pelo préprio programa de
aquisicao de dados para converter a corrente medida pelo sensor em umidade
volumétrica do solo (equagéo genérica aplicada a solos coesivos). Assim, os valores
de umidade destes dois solos foram determinados a partir da conversdo dos dados
brutos com o uso das equacgdes de calibragdo encontradas. Um ajuste foi necessario
para que a umidade volumétrica inicial conhecida coincidisse com a leitura inicial do
sensor. Isso alterou levemente o coeficiente linear de ambas.

As equagbes encontradas para os demais solos (ML_Ta, MH_SAa e
MH_SADb) tém coeficientes angulares similares, porém coeficientes lineares bem
distintos. Ao serem utilizadas para conversdao dos dados brutos, apresentaram
resultados de teores de umidade inconsistentes. Devido aos altos valores de
coeficiente linear, por diversas vezes o resultado de umidade encontrado resultava

negativo. A dificuldade de calibracdo dos sensores nestes solos foi verificada em
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campo. Ao receberem agua em volume conhecido, esta muitas vezes permanecia
na superficie um longo periodo até que infiltrasse. Como a quantidade evaporada
neste tempo nao podia ser medida, foi impossivel medir o quanto de fato havia
infiltrado na amostra e, portanto, quanto deveria ler o sensor de umidade. Pela
dificuldade, maiores quantidades de agua foram sendo adicionadas, o que dificultou
ainda mais a certeza das medidas, uma vez que tendo atingido a saturacéo, as
amostras comegavam a verter agua pelo fundo e, novamente, ndo se tinha este
controle.

Acredita-se que a diferenca no tipo de solo influenciou no processo de
compactacgao influenciando assim a permeabilidade de cada amostra, de forma que
aquelas para as quais esta metodologia de calibracao foi satisfatoria foram as
amostras mais permeaveis enquanto para as amostras menos permeaveis a
metodologia empregada n&o foi satisfatdria. Salienta-se ainda que embora as
amostras menos permeaveis possam ter indicado uma possivel saturagdo com a
saida de agua pelo fundo do recipiente, acredita-se que a passagem da agua se deu
apenas por alguns poros/vazios interconectados e nao pela totalidade da amostra
que, por sua baixa permeabilidade, possivelmente estava formada por muitos vazios
nao conectados.

Assim, optou-se por calibrar os sensores nestes solos com o uso da
equagao genérica fornecida pelo programa de aquisicdo de dados, porém,
novamente, com ajuste do coeficiente linear a partir do teor de umidade volumétrica
inicial conhecido de cada amostra de solo. Nos cinco casos atentou-se para que,
apds convertidos os valores brutos com as equagdes de calibracdo, os valores
maximos obtidos n&do fossem nunca superiores ao valor de 6s;t de cada solo, que
também era inicialmente conhecido ja que é numericamente igual a porosidade de

cada amostra.

3.2 MODELO NUMERICO

As simulacbes apresentadas neste trabalho foram realizadas com o uso do
programa comercial SOILVISION CONNECT Edition V10. O software é composto
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por diversos modulos, dentre os quais estdo o SVFLUX, para modelagem do fluxo
pelo método dos elementos finitos e o SVSLOPE, para simular a estabilidade,
através de métodos de equilibrio limite (THE SOILVISION SYSTEM LTD. TEAM,
2018).

Para a analise do processo de infiltragdo da agua nas encostas, foram
realizadas modelagens de fluxo transiente em solos parcialmente saturados com o
SVFlux que utiliza um mecanismo de solugédo das equacgdes diferenciais parciais que
governam a interagao ar, agua e solo, pelo método dos elementos finitos. A agua no
estado liquido e o vapor de agua sao considerados nas equagdes diferenciais
adotadas, de acordo com a formulagdo apresentada na revisao bibliografica.

Através do Método dos Elementos Finitos (MEF) foram realizadas as
simulagées numeéricas bidimensionais de fluxo e avanco da frente de infiltragao
diante do cenario de chuva escolhido e das propriedades do solo imputadas. Apds a
conclusédo de cada analise de infiltragdo, o resultado obtido no tempo final (t2) foi
exportado para o programa SVSlope, que simula situagdes de ruptura circular de
taludes, e utilizado como a distribuicdo de poropressdes nas analises de
estabilidade, de forma a se obter o fator de seguranga associado ao talude apos o
episodio de chuva. A geometria do talude foi repetida e novos parametros de
entrada, hidraulicos e mecanicos do solo, foram atribuidos a ele. Uma nova analise
foi entao realizada para cada nova configuragao.

Os métodos de ruptura implementados no programa SVSlope dividem o
talude estudado em fatias para as quais as forgas e os momentos (quando aplicavel)
atuantes sao calculados e confrontados com as forgas resistentes. O resultado final
advém de um processo iterativo de equacgdes diferenciais geradas para as fatias. Ao
longo de toda a pesquisa foram consideradas rupturas circulares.

As variaveis deste estudo sdo as propriedades das encostas sujeitas aos
deslizamentos. Aquelas ligadas ao solo e, mais propriamente a encosta, sao
tratadas como variaveis constantes ao longo do tempo, tais como coesao, angulo de
atrito e peso especifico do material. Ja a umidade e, consequentemente a succéo e

a permeabilidade, que variam a medida que a frente de infiltragcdo avanga,
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decorrente da chuva, variardo ao longo do tempo, caracterizando uma analise
transiente.

Inicialmente foram realizadas analises para o talude em condi¢ées normais.
Os parametros de entrada do modelo, isto €, as variaveis que podem ser alteradas
durante as andlises, sdo doze e seus valores foram determinados com base na
bibliografia disponivel até o momento assim como nas limitagbes do programa
computacional comercial que foi utilizado.

Os parametros avaliados nestas analises foram:

e a declividade da encosta,

e a condicio inicial de poropressao,

e 0 teor de umidade volumétrico saturado (0sat),

e 0s parametros de ajuste da curva caracteristica de Fredlund e Xing as, ns,

ms e hy;

¢ a condutividade hidraulica do material (Ksat),

e a coesao do solo (c'),

e 0 angulo de atrito efetivo (¢’),

e 0 angulo de atrito ndo saturado (¢p) €

e 0 peso especifico natural (y).

Os niveis de sucgado do talude no momento do inicio da precipitagdo (a
condigao inicial de poropressao) foram cuidadosamente modelados e controlados,
pois o Fator de Seguranga (F.S.) da encosta & fortemente dependente do valor da
sucgao na profundidade da superficie de ruptura. Além disso, a sucg¢ao, a uma
determinada profundidade, depende do valor de succéo inicial naquele mesmo ponto
e da quantidade de chuva infiltrada desde o instante zero. Todas essas variaveis
exercerao influéncia no comportamento posterior de resisténcia.

Para este controle, considerou-se o talude sujeito a condigdes de chuva
constante ao longo de um determinado tempo, de forma que a chuva acumulada e o
perfil de poropressdes gerado ao término da mesma foram o parametro de entrada
nas analises de estabilidade. Apds as analises de infiltragcdo, o fator de seguranca

associado a encosta apds o evento de chuva foi finalmente calculado.
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ApOs a realizagao das trés analises relacionadas a cada um dos parametros,
os fatores de seguranga encontrados foram plotados versus o parametro
correspondente de forma a quantificar a influéncia do parametro na estabilidade da
encosta e também reconhecer se algum deles ndo mostrou efeito direto sobre o fator
de seguranga. Com esta analise preliminar, foi possivel distinguir os parametros
mais sensiveis, ou seja, aqueles em que qualquer mudanca pode afetar a
estabilidade do talude.

Muitos outros aspectos poderiam ser considerados, tais como morfologia,
mineralogia, area da bacia de drenagem regional de cada escorregamento, dentre
outros. Porém, optou-se aqui pela escolha dos doze parametros apresentados
devido ao estudo bibliografico realizado neste trabalho, que mostrou a maior
relevancia e influéncia destes parametros. Além disso, era preciso delimitar um
universo plausivel de analises e simulagdes.

Em seguida foram realizadas analises para o talude em condi¢cdes extremas,
ou seja, com a presenga de fissuras e sujeito a chuvas ainda maiores do que
aquelas simuladas anteriormente.

Para o mesmo talude genérico estudado em condicbes nao adversas,
diferentes profundidades de fissuramento foram sendo avaliadas. Os parametros de
entrada do modelo mantiveram-se constantes, com excec¢ao da inclusdo da camada
de solo fissurado, que variou conforme a analise, e cujas propriedades hidraulicas
(curva caracteristica e fungdo permeabilidade) foram determinadas a partir da
bibliografia.

Os niveis de succdo do talude no instante da analise de estabilidade foram
cuidadosamente modelados e controlados. Quatro intensidades de chuvas
correspondentes a chuvas previstas em cenarios criticos no AR5 (IPCC) foram
estudadas. Nas quatro condi¢gdes, novamente considerou-se o talude sujeito a chuva
constante ao longo de um determinado tempo. A chuva acumulada e o perfil de
poropressdes gerado em diferentes tempos foram parédmetros de entrada nas
analises de estabilidade. Desta forma, novamente, apds as analises de infiltracao,
fatores de seguranca associados as encostas fissuradas apés os eventos de chuva

foram finalmente calculados. Esta determinagao ocorreu para diferentes tempos,
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tendo sido possivel observar em que instante, a depender da espessura da camada
fissurada, esta condicdo extrema se tornava mais ou menos importante na
deflagracédo do escorregamento.

A determinagdo dos fatores de seguranca foi feita de forma puramente
deterministica e calcula o valor associado a superficie critica de ruptura, ou seja,
aquela ao longo da qual a relagao entre as forgas atuantes e as resistentes € a mais
baixa. O método de analise de estabilidade escolhido para este trabalho foi 0 modelo
de equilibrio limite geral (GLE) proposto por Fredlund e Krahn (1977). O método se
baseia no equilibrio de forgas horizontais, forcas verticais € momentos e permite a

incorporacao de uma variedade de suposicdes de forca entre fatias.

3.2.1 Geometria do modelo

O angulo de inclinacdo de uma encosta esta diretamente associado com o
comportamento da agua da chuva no que diz respeito a infiltragdo e runoff. Alguns
autores ja afirmaram que um angulo de declividade minimo é necessario para que
um deslizamento de terra possa iniciar (MARIN; VELASQUEZ 2020; COGAN;
GRATCHEYV, 2019; KANJI et al., 1997). O angulo minimo usualmente mencionado
na literatura para deslizamentos de terra varia de 20 a 30 graus (KANJI et al. 1997,
CHENG et al. 2007; MEISINA; SCARABELLI, 2007; RAHARDJO et al., 2007; LIU et
al., 2020).

O modelo utilizado nas simulacdes tem dimensdes consistentes com muitos
casos reais ja reportados na literatura (NG; SHI, 1998a, GONZALEZ et al., 2017;
VARGAS JUNIOR et al., 1986). A encosta genérica tem 20 m de altura e sua
inclinagdo varia de 30 a 50 graus. As inclinagdes avaliadas neste estudo foram 30,

40 e 50 graus. A FIGURA 34 representa uma sec¢ao do talude genérico em questao.

FIGURA 34 — GEOMETRIA DO MODELO, CONDICOES DE CONTORNO PARA AS ANALISES DE
INFILTRACAO E LOCALIZACAO DAS SESSOES INSTRUMENTADAS (AA, BB, CC E DD)
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Conforme detalha a FIGURA 34, o modelo adotado para o estudo dos
parametros € um talude homogéneo (composto por um unico material) e de
geometria simples. Este modelo simplificado pode ser bastante diferente de uma
encosta natural onde a ruptura do talude pode faciimente ser dominada por feigdes
geoldgicas. Entretanto, a variacdo na estratigrafia do problema tornaria impossivel
variar todos os outros parametros e nao €, portanto, o objetivo deste estudo. Nao foi
considerada a hipotese de feicdes reliquiares ou superficies preferenciais de
deslizamento que pudessem condicionar o0 escorregamento, o que implica uma

limitacéo deste trabalho.

3.2.2 Malha de elementos finitos

Com o método dos elementos finitos as simulagdbes numéricas
bidimensionais de fluxo e do avanco da frente de infiltracdo foram realizadas para
todas as analises envolvidas neste estudo. O software utilizado discretiza o talude
em uma série de elementos de diferentes formas e tamanhos formando assim uma
malha capaz de representar a geometria da encosta. O tempo nas simulagdes foi

fixado em dias. Todas elas tiveram dois dias de duragao total, sendo a soma de dois
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estagios de tempo de um dia cada estagio. Nas analises em condigbes normais,
apenas o cenario de infiltragdo apds 48h foi avaliado. Nas analises em condigbes
extremas, os tempos de 0, 12, 24, 36 e 48h foram avaliados, de forma a
compreender o instante em que a condicdo fissurada passa a ser critica para a
estabilidade.

Equacgdes de fluxo foram entéo resolvidas para determinar o fluxo de n6 para
né da malha de elementos finitos e a solugéao final foi apresentada como uma média
dos resultados obtidos para cada elemento, ponderada pelo peso de influéncia de
cada um deles.

A construgdo da malha de elementos finitos € de extrema importancia em
modelos numéricos uma vez que os resultados obtidos sao fortemente influenciados
por ela. De forma geral, os elementos de uma malha podem ser tetraédricos ou
triangulares, de forma que os mais frequentemente utilizados em malhas de analise
de fluxo sdo os elementos triangulares. Estes elementos permitem suave transigao
de tamanho entre elementos além de se adaptarem a contornos mais complexos.

Nesta pesquisa uma malha de elementos triangulares foi utilizada, a qual
permite uma aplicacdo de refinamento local e realiza uma interpolacéo linear com
trés pontos de integracao por elemento. O tamanho dos elementos foi ajustado de
forma que o algoritmo de refinamento da malha fosse sensivel a altos valores de
poropressao e gradientes hidraulicos.

Sabe-se que quanto menores as bases dos tridngulos (espagamento da
malha) mais precisa é a avaliacdo da integral. De forma a buscar uma otimizacao
entre qualidade do resultado e viabilidade no tempo das analises, a malha em
questao foi sendo refinada até que nao se observasse mais mudancas significativas
nos resultados. Assim, ao final, as simulagdes hidrologicas foram realizadas em
modelos com area maxima permitida de cada triangulo de 0.5 m? angulo interno
minimo de 30 graus e um comprimento maximo do lado do triangulo de 2.366 m nos
contornos do modelo. A FIGURA 35 mostra um exemplo de malha de elementos

finitos usada para a realizacdo das simulagdes numéricas.

FIGURA 35 - EXEMPLO DE MALHA DE ELEMENTOS FINITOS USADA PARA A REALIZAGCAO DAS
SIMULACOES NUMERICAS
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3.2.3 Condicdes de contorno

Uma vez que o modelo numérico é a representacdo de uma parte de um
sistema infinito, seus contornos precisam apresentar uma continuidade. Esta
continuidade é representada no modelo pelas condi¢gdes de contorno. Condigdes de
contorno relacionadas a interagao solo-ar foram aplicadas em todas as interfaces
solo-atmosfera do modelo numérico. Em seus limites laterais, uma carga total
constante foi aplicada, indicando o nivel do lencgol freatico na condigao inicial, exceto
na camada superficial de solo, onde se esperava que a carga total pudesse variar
como consequéncia da infiltragao da chuva.

A fim de calibrar o modelo e monitorar a evolugado da infiltragdo, foram
criadas quatro secdes instrumentadas no modelo. As se¢des sdo capazes de medir
toda a distribuicdo das poropressdes ao longo da profundidade néo saturada e séo
denominadas AA, BB, CC e DD. A FIGURA 34 mostra também as condicdes de
contorno utilizadas nas simulagdes numéricas de fluxo e indica as posicdes das

secoes de monitoramento AA, BB, CC e DD.

3.2.4 Parametros de resisténcia mecanica do solo ndo saturado
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Finalmente, o modelo constitutivo adotado para representar o
comportamento de resisténcia do talude foi o de Fredlund et al. (1978) para o qual
os parametros de entrada sé&o a coesao efetiva (c'), o angulo de atrito efetivo (¢'), o
peso especifico natural (y) e também o angulo de atrito n&o saturado (¢yp), uma vez
que a sucgao matricial (ou poropressao negativa) em um solo nédo saturado afeta
sua resisténcia ao cisalhamento. Para determinacao da superficie critica foi utilizada
a metodologia de slope search, na qual o préprio software determina a superficie de
ruptura critica baseado em um numero maximo de itera¢des (considerado 1000).

A poropressao negativa aumenta a resisténcia ao cisalhamento de um solo
ndo saturado. O aumento tem se mostrado nédo linear quando a sucgao matricial
varia consideravelmente. Entretanto, uma aproximagao linear da resisténcia ao
cisalhamento nao saturada é frequentemente utilizada. De acordo com Fredlund et
al. (1978) a resisténcia ao cisalhamento de um solo n&do saturado pode ser
formulada em termos de variaveis de estado de tensao independentes. Quaisquer
duas das trés possiveis variaveis de estado de tensdo podem ser usadas para a
equacao de resisténcia ao cisalhamento. No entanto, de acordo com o autor, as
variaveis (oc-us) e (us-uy), mostraram ser a combinagdo mais vantajosa para a
pratica. Desta forma, a aproximacado linear da equacado da resisténcia ao

cisalhamento do solo ndo saturado € escrita da seguinte forma (Equacgéao 19):

T=c"+ (0, —ug)tan @' + (u, — u,, ) tan @, (19)

Onde ¢’ representa a coeséao efetiva, u, e u,, pressdo de ar e poropressao
respectivamente, ¢’ 0 angulo de atrito efetivo e ¢, 0 angulo que define 0 aumento da
resisténcia ao cisalhamento em funcéo da poropresséo negativa. O angulo ¢, € uma
propriedade do material e também foi avaliado no estudo paramétrico e de
sensibilidade no talude em condigdes normais. Ele pode variar de zero a ¢/,
dependendo do tipo de material.

Os valores de ¢, ¢ e ¢p adotados neste estudo foram retirados da
bibliografia. No intuito de representar uma encosta similar aquelas encontradas na

regidao da Serra do Mar, as propriedades mecanicas adotadas foram resultados
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meédios das propriedades geotécnicas de uma encosta de areia siltosa SM

caracterizada por Gonzalez et al. (2017).

3.2.5 Modelo sem fissuras

Uma metodologia para avaliar a influéncia de cada um dos parametros de
entrada hidromecanicos em um modelo numérico de simulacdo de estabilidade de
taludes foi desenvolvida. O software SoilVision (SoilVision System Ltd.) foi utilizado.
Os fatores de segurancga obtidos a partir das analises de estabilidade e a variagéo
ocorrida conforme se variava o parametro de entrada foram determinados a partir de
multiplas simulagbes com o Método dos Elementos Finitos (MEF) para as analises
de infiltragdo e o Método do Equilibrio Limite para as andlises de estabilidade. O
Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método capaz de calcular as equagdes
diferenciais que controlam o comportamento de um meio num sistema de equacdes
algébricas que relacionam um numero n de variaveis.

O modelo foi estudado a partir de analises da variagao do fator de seguranca
ocorrida apds um episodio de chuva para diferentes condigbes hidraulicas e
propriedades mecanicas do solo. A FIGURA 36 mostra a metodologia empregada

nesta parte do estudo.

FIGURA 36 - METODOLOGIA EMPREGADA PARA DEFINICAO DOS PARAMETROS-CHAVE DAS
ANALISES HIDROMECANICAS EM UM MODELO DE BASE FISICA

Definigdo dos Atribuicio de Limite
parametros valores médios superior e Matriz de
envolvidos na aos parametros inferior de analise
anéalise de com base na cada parameétrica
estabilidade literatura pardmetro

Analise

numeérica

Definicdo dos Anélise de : As analises
pardametros mais sensibilidade de cruzam a E.S.=f (parametro)
sensiveis cada pardmetro linha F.5=1?

FONTE: A autora (2020).
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Apesar de terem sido utilizados caracteristicas e parametros meédios
relacionados a taludes reais, o modelo foi ajustado para representar um talude
genérico. Sua validagdo, no entanto, ocorre com a aplicagdo do modelo a valores
obtidos a partir da instrumentagdo de um talude rodoviario na regiao sul do Brasil
(GONZALEZ et al. 2017).

Simulag¢des numéricas geotécnicas diferem de outras simulagdes numéricas
convencionais basicamente porque a resposta do solo ndo pode ser aproximada
pelas leis constitutiva elastico-linear, por exemplo. Desta forma, a fim de realizar
simulagées numéricas mais realistas, € fundamental construir um modelo numérico
adequado.

Além disso, ao se modelar uma situagdo de estabilidade de talude sujeita a
um episodio de chuva, uma escolha cuidadosa dos parametros que representem os
materiais € necessaria para alimentar o modelo. Entender os mecanismos e as
equacdes envolvidos no fluxo em solos ndo saturados € fundamental para
compreender o correto funcionamento do modelo.

Os parametros hidraulicos adotados neste estudo foram retirados da
bibliografia com o intuito de representar uma encosta similar aquelas encontradas na
regido da Serra do Mar. Para a curva caracteristica do solo os valores vieram de
resultados médios obtidos por Pretto et al. (2013) para uma areia siltosa SM. O valor
de permeabilidade saturada também é um resultado médio obtido para uma encosta
localizada na Serra do Mar, de areia siltosa SM, caracterizada por Gonzalez et al.
(2017). Para as analises propostas neste estudo, cujo objetivo é avaliar a influencia
da variagdo de cada parametro na estabilidade das encostas, a adocido de

parametros da literatura é suficiente.
3.2.5.1 Curva caracteristica
O fluxo de agua nos solos ndo saturados € governado pela lei de Darcy. A

principal diferenca entre fluxo em meio saturado ou parcialmente saturado é que o

coeficiente de permeabilidade e o teor de umidade volumétrico sdo considerados
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constantes no meio saturado, porém, sdo uma fungao que depende da sucgao nos
solos n&o saturados.

A formulagdo transiente utilizada no modelo numérico foi a formulagéo
convencional que se baseia na carga total. A equacéao diferencial parcial (EDP) que
governa o fluxo transiente em meios porosos nao saturados pode ser expressa da

seguinte forma (Equacao 20):

:—x(kxg—Z)+:—y<kyZ—z>+Q =(54). (20)

Onde h é a carga total, kyx e ky sdo as condutividades hidraulicas nas
direcbes x e vy, respectivamente, e 0, é o teor de umidade volumétrica. Tanto o
coeficiente de permeabilidade quanto o teor de umidade volumétrica em funcao da
sucgao sao parametros de entrada importantes ao se modelar o processo de
infiltracdo. Q é a intensidade de precipitacdo aplicada. Succdo é a poropressao
negativa que esta presente na por¢cédo do solo que ndo se encontra totalmente
saturada, em oposi¢cao a poro pressao positiva que existe na parte saturada do solo.

A quantidade de agua armazenada em um elemento de solo depende da
poropressao existente e da curva caracteristica do solo, que indica a quantidade de
agua que um determinado solo absorve ou expele conforme varia a poropressao
dentro dele. Além disso, em fluxos nao saturados, a condutividade hidraulica é
fortemente dependente do teor de umidade de um solo em razdo da distribuigao
heterogénea das poropressdes. Assume-se entdo que o fluxo de agua ocorre em
uma rede de canais interconectados. Conforme o teor de umidade aumenta, o
tamanho e a quantidade de canais por onde a agua passa também aumenta, o que
faz com que o solo tenha sua capacidade de conduzir agua também acrescida. A
condutividade hidraulica do solo € maxima quando o solo esta totalmente saturado.
Por outro lado, a medida que o teor de umidade diminui, a capacidade do solo de
conduzir agua pelos canais anteriormente preenchidos pelo fluido gradualmente
diminui até desaparecer. Uma vez que existe uma relagdo entre o teor de umidade e

a poropressao, a condutividade hidraulica também é uma funcédo da poropressao.
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Para um elemento de solo ndo saturado, uma variagdo no teor de umidade
volumétrico pode estar relacionada a uma variagcdo da sucgéo (LAM et al., 1987)

pela seguinte equacéo (Equacao 21):

a0, = m,,0u,,, (21)

onde u, € a succado e m,, pode ser considerado constante para um dado
tempo num processo transiente. Substituindo a Equacao 21 na Equacao 20 obtém-
se a equacao diferencial que governa o fluxo de agua em meios nao saturados

(Equacao 22):

;—x(kxa)+§—y<ky3—z>+Q = m, (%), (22)

Onde m,, é a inclinacdo da curva de retengcdo do solo que pode ser
experimentalmente determinada (Fredlund and Rahardjo 1993).

A relacao entre o teor de umidade volumétrico e a succao, também chamada
de curva caracteristica do solo ou curva de retencéo, assim como a relacédo entre a
condutividade hidraulica e a sucg¢ao, podem ser modeladas a partir de diferentes
equagdes. Os modelos aqui adotados para representar o comportamento do solo
nao saturado em funcao da retengcdo de agua e da condutividade hidraulica foram
Fredlund e Xing (1994) e Fredlund et al. (1994), respectivamente.

O modelo de Fredlund e Xing (1994) é frequentemente o modelo mais usado
quando se quer representar o processo de infiltragcdo a partir de um modelo de
embasamento fisico (MONTRASIO; VALENTINO, 2008; RAHARDJO et al., 2010;
RAHIMI et al., 2010; WU et al., 2015; MARIN; VELASQUEZ, 2020). Além disso, a
equacao de Fredlund e Xing (1994) ja comprovadamente ajustou-se a dados
experimentais de curvas caracteristicas para muitos tipos de solos e em todas as
faixas de succado (BENSON et al. 1997; LEONG; RAHARDJO, 1997). A escolha do
modelo de Fredlund et al. (1994) considera que este usa os mesmos parametros

utilizados no modelo de curva caracteristica adotado o que contribuiu para minimizar
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e otimizar a quantidade de analises no estudo paramétrico. A equagao que
representa o comportamento do solo nao saturado em fungao da retengcado de agua
(FREDLUND; XING, 1994) é a Equagao 6 anteriormente apresentada.

E, assim, além da sucg¢ao do solo (y) e do teor de umidade volumétrico (0; 6
para saturado), quatro variaveis de forma sao necessarias para a correta
modelagem: a;, n;, ms € h,. Cada uma é responsavel por uma forma diferente o que
também afeta o valor de entrada de ar (VEA) da curva. O valor de entrada de ar
indica o valor maximo de succdo no qual o solo ainda se encontra saturado. Os
quatro parametros sdo melhor detalhados abaixo:

e a; € um parametro diretamente relacionado ao valor de entrada de ar
do solo;

e n¢ € 0 parametro relacionado a taxa de extragdo de agua do solo uma
vez que o VEA tenha sido atingido;

e m; esta relacionado ao teor de umidade residual e

e h,é o valor da succgéo no teor de umidade residual.

Enfrentou-se aqui grandes desafios para a constru¢ao de uma metodologia
que permitisse incorporar as diferencas entre os solos. Por exemplo, considerando-
se um unico aspecto dos solos, como € o caso da curva caracteristica, foi
anteriormente discutido que os solos podem apresentar qualquer um de ao menos
trés modelos de curva, unimodal, bimodal e trimodal. Dentro de cada modelo, os
valores de entrada ainda teriam que variar em funcao do tipo de solo. Considerando-
se que os parametros foram variados um a um, a ideia de abordar ao menos trés
opcgoes de formato de curva caracteristicas tornaria a quantidade de simulacdes e as
incertezas associadas muito maiores. O modelo de Fredlund e Xing (1994)
representa curvas caracteristicas unimodais. Desta forma, optou-se por adotar
analises para curvas caracteristicas deste tipo. Buscou-se definir trés curvas que
representassem diferentes materiais. Num extremo, material fino e, no outro,
material mais permeavel.

Vale a ressalva de que, conforme ja discutido, materiais argilosos costumam
apresentar valores de “ny menores do que os arenosos, de forma que curvas

caracteristicas mais ingremes produzem uma frente de molhagem abrupta.
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Justamente para conseguir capturar essa frente de molhagem nos casos em que se
fizesse necessario é que foi refinada a MEF ao longo de toda a linha superficial da
encosta, onde a condigao de contorno de fluxo foi inserida. As curvas caracteristicas
ingremes (materiais mais arenosos) apresentam capilaridades menores, da ordem
de um a 50 centimetros e, assim, valores de succao na superficie inferiores aqueles
apresentados pelos solos mais finos. Isso influencia diretamente na estabilidade da

encosta.

3.2.5.2 Fungao permeabilidade

Neste estudo optou-se por ajustar a fungdo permeabilidade pela equacao
sugerida por Fredlund et al. (1994). A equacéo representa a condutividade hidraulica

como uma fungao da succao e foi anteriormente apresentada como Equacéo 7.

3.2.5.3 Condicao Inicial de poropressao

Além dos parametros hidraulicos, da geometria da encosta e das
propriedades mecanicas do solo, o perfil inicial de poropressées também contribui
para o comportamento de uma encosta durante um episodio de chuva. Dependendo
do histérico de precipitagcdes, a parte ndo saturada da encosta pode apresentar
valores maiores ou menores de sucgao. Apds um longo periodo de estiagem, a
regido acima do nivel do lencgol freatico pode apresentar seus poros preenchidos por
agua decorrente do efeito de capilaridade, o que pode significar valores de sucg¢ao
de até 60 ou 70kPa, a depender da profundidade do lencol freatico e do tipo de solo.
Nestes casos, uma chuva mais intensa ou longa seria necessaria para diminuir os
valores de succao até que ocorresse a ruptura do talude. Por outro lado, durante as
estacdes chuvosas, os valores de sucgao na regido acima do lencol freatico ja sao
baixos. O que significa que uma pequena infiltragdo de agua em funcdo de uma
precipitacdo pode ser suficiente para provocar um deslizamento de terra.

A condigao inicial de poropressao (sucgéo) é, portanto, um reflexo da chuva

pretérita. Tatizana et al. (1987) ja afirmavam que a susceptibilidade de
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escorregamentos é fungao do estado prévio de saturagdo do solo, como ja haviam
concluido outros autores, representado pela acumulada de chuva e pela agao de
chuvas de curta duragéo, que atuam como detonante do processo de instabilizagao.

Dentro do programa SVFlux é possivel especificar como as forgas de sucgao
irdo se comportar nas regides nao saturadas. Trés diferentes situagdes sao
possiveis. A primeira considera que nao ha um valor maximo de succdo que possa
ser aplicado ao modelo, de forma que a capilaridade é considerada até a superficie,
e altos valores de succgéo sao alcangados neste ponto. A segunda opgao permite a
aplicacdo de um ponto de corte a partir do qual as suc¢des ndo podem aumentar e
permanecem constantes. Na terceira, a sucgao aplicada ao modelo atinge um valor
maximo especificado a partir do qual cai para zero. As trés possibilidades estao
ilustradas na FIGURA 37.

FIGURA 37 — CONDICOES INICIAIS DE SUCGAO
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Baseado em dados reais de instrumentagao, os perfis iniciais de sucgao
foram modelados de forma a alcangarem um determinado valor maximo, pré-
determinado, a partir do qual retornariam para succdo nula (FIGURA 37c)
(SMETHURST et al., 2012; GONZALEZ et al., 2017).

Uma vez que a maioria dos parametros apresentados sao independentes um
do outro, conclui-se que variando qualquer um deles, uma nova condigdo de
estabilidade é gerada. Sendo assim, a meta foi determinar qual ou quais destes
parametros é capaz de afetar mais significativamente a condi¢cdo de estabilidade de

um talude e, consequentemente, seu fator de seguranca. Em seguida, quantificar
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esta influéncia. Apds a finalizacdo deste estudo, sera possivel definir a forma que
estas alteracbes afetam a posicao de limiares pluviométricos, porém, isto ndo esta

incluido no escopo desta pesquisa.

3.2.5.4 Precipitagao

As equagdes diferenciais parciais que governam a conservagao da umidade
e do calor numa massa de solo requerem condicdes de contorno associadas com
condicdes de forcas atmosféricas. O fluxo de umidade entre solo e atmosfera € uma
funcdo nao apenas da precipitagdo, mas também da evaporacdo, do escoamento
superficial (runoff) e de eventuais poropressdes na superficie.

Desta forma, poder-se-ia assumir que este fluxo de umidade, seria igual a
quantidade precipitada menos a quantidade evaporada, menos a quantidade perdida
por runoff. Ainda, a quantidade precipitada deve considerar a inclinagao do talude,
uma vez que se considerara que o terreno recebe a precipitagao na vertical.

O software SVFlux considera o runoff sem computa-lo graficamente, ou seja,
para o estagio final de uma analise transiente é possivel saber quanto choveu e
quanto infiltrou, observando os contornos de resultado de poropressao. A parcela de
runoff sera a precipitagdo menos a quantidade infiltrada, e pode ser determinada de
forma analitica.

Os modelos foram submetidos a uma precipitacdo e um perfil de infiltragao
foi atingido em cada caso. Uma corregéao da parcela do runoff foi aplicada de forma
que quando a quantidade de agua fornecida pela condigdo de contorno que
representa a precipitacao excedesse a quantidade de agua que o solo fisicamente
era capaz de receber, o excesso era todo contabilizado como escoamento
superficial. Isso ocorre quando o volume precipitado alcanca o valor da
condutividade hidraulica saturada. Em nenhuma das analises a parcela de runoff foi
determinada, mas as respostas das analises de estabilidade puderam nortear sua
magnitude, como sera visto mais adiante.

A precipitagdo imposta foi constante ao longo de um determinado tempo.

Embora se saiba que em cenarios mais realisticos os acumulados de agua sao
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consequéncia de uma distribuicdo n&do constante de chuva, para a viabilidade das
analises a opg¢ao de chuva constante foi adotada. A intensidade utilizada foi de
6,156mm/h em dois dias, totalizando 295,5mm em 48h. A intensidade da
precipitacdo foi escolhida para ser intensa, mas ndo superior ao coeficiente de
permeabilidade saturada em qualquer analise. A FIGURA 38 representa a forma

como o SVFlux interpreta uma entrada de chuva de 50 mm/dia, de forma igualmente
distribuida.

FIGURA 38 — PRECIPITACAO CONSTANTE INTERPRETADA PELO SVFLUX
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Algumas analises com a distribuicdo ndo constante foram realizadas, porém
com os mesmos acumulados totais, implicando em nenhuma diferenga no resultado
final, o que validou a ideia desta hipotese simplificadora.

Guiaram este trabalho episddios pretéritos de grandes deslizamentos de
terra desencadeados por chuva. Para fins de referéncia, nos eventos de
escorregamentos ocorridos em 2008 em Santa Catarina, por exemplo, a quantidade
precipitada no més foi de aproximadamente 1000 mm, com alguns periodos

menores que chegaram a acumular 500 mm. As chuvas que aconteceram na regido
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naquele ano representam cenarios cujo periodo de retorno é de 1000 anos (BACK et
al., 2012).

Com relagéo a classificagado de intensidade das chuvas, de acordo com o
Meteorologia (1999) a intensidade de precipitagdo é classificada de acordo com a
taxa horaria de precipitagao, conforme segue:

a) Chuva fraca € considerada aquela cuja taxa € de até 5 milimetros por

hora (mm/h);

b) Chuva moderada é aquela cuja taxa encontra-se entre 5 e 60 mm/h;

c) Chuva forte é aquela cuja taxa € maior que 60 mm/h.

De acordo com esta classificacdo, a precipitacdo adotada de 6,156mm/h
representa uma chuva moderada. No entanto, ndo ha uma classificagao oficial em
termos diarios (mm/dia) e dizer que uma chuva foi extrema estaria mais ligado a uma
intensidade diaria ou a quantidade acumulada. Desta forma, o IPCC Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (/PCC) considera uma chuva de
25 mm/dia como sendo uma chuva extrema.

Ainda da literatura, sabe-se que 120 mm de chuva em um dia ou episddio
indica um cenario critico (BRAND, 1989; EYLES, 1979; ADDISON, 1987). Endo
(1970) sugere um cenario diario ainda mais critico de 200 mm/dia para o qual ndo
foram realizadas simulagdes. No entanto, Nilsen e Turner (1975), Campbell (1975) e
Wieczorek et al. (1999) sugerem acumuladas superiores a 180 mm, sem
necessariamente especificar um tempo para que ocorressem. A partir destas

publicacdes definiu-se o cenario de chuva a ser utilizado.

3.2.6 Modelo com fissuras

O aumento da temperatura média global da superficie até o final do século
21 (2081-2100) em comparagado com o periodo de 1986 a 2005, de acordo com o
IPCC, sera de 0,3°C a 1,7°C sob o cenario mais otimista (RCP 2,6), 1,1°C a 2,6°C
sob o cenario RCP 4,5, 1,4°C a 3,1°C para o RCP 6,0 e de 2,6°C a 4,8°C para o

cenario mais pessimista (RCP 8,5). De acordo com o relatério, a regidao artica
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continuara aquecendo mais rapidamente do que a média global (IPCC, 2014). As

informacdes contidas no relatorio estao resumidas na TABELA 5.

TABELA 5 — MUDANGA PREVISTA NA TEMPERATURA MEDIA DA SUPERFICIE DA TERRA PARA
O MEIO E O FINAL DO SECULO 21 EM COMPARAGCAO COM O PERIODO ENTRE 1986 E 2005

2046-2065 2081-2100
Argila Cenario Média e Média CUEEED
provavel provavel
Mudanga global RCP 2.6 1,0 0,4a1,6 1,0 0,3a1,7
na temperatura RCP 4.5 1,4 0,9a2,0 1,8 1,1a2,6
média superficial RCP 6.0 1,3 0,8a1,8 2,2 1,4a3,1
(°C) RCP 8.5 2,0 14226 3,7 26a48

FONTE: IPCC (2014)

Para avaliar numericamente a situacdo da mesma encosta estudada até
aqui, porém em condigdes extremas, alguns outros parametros além daqueles ja
discutidos precisaram ser definidos e inseridos no modelo. Dentre eles destacam-se
a profundidade das fissuras de dessecagdo surgidas apos os ciclos de
umedecimento e secagem, a curva caracteristica mais adequada para representar a
camada de solo fissurada, mais especificamente o valor de entrada de ar (VEA) da
curva e o valor da condutividade hidraulica saturada do material fissurado.

Além da adequacao destes parametros ao modelo com fissuras, para melhor
compreender um possivel efeito das mudancgas climaticas em taludes ndo saturados
sujeitos a deslizamentos, ndo apenas a condicao de precipitagdo anteriormente
estudada foi avaliada, mas outras quatro intensidades ainda mais criticas
representando chuvas possiveis de acontecer até o final deste século para os
cenarios RCP 2,6, RCP 4,5, RCP 6,0 e RCP 8,5.

3.2.6.1 Profundidade das fissuras

O modelo com fissuras foi desenvolvido para representar um talude, com as
mesmas caracteristicas que o apresentado anteriormente, porém que passou por
ciclos de umedecimento e secagem e que, portanto, desenvolveu em sua superficie
fissuras de dessecacao.

De acordo com Lu e Likos (2004), a profundidade de uma fenda de tracao, a

partir da superficie do solo, sob uma determinada condicdo de fluxo depende do
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valor de entrada de ar do solo, da condi¢ao de fluxo, da espessura nao saturada do
solo e da distribuicdo dos vazios dentro do solo (LU et al. 2010). Estes autores

propéem para um calculo tedérico da profundidade de fissuras de dessecacado a

Equacao 23.
°7 yua n (23)
{1 + {— In [(1 + i) e—@rw(zo+s) — (L } }
ks ks
onde:

g € a descarga vertical (considerada negativa para infiltragcdo, zero para

condigao hidrostatica, e positiva para evaporagao);

ks é a condutividade hidraulica saturada do solo;

YW € 0 peso especifico da agua;

z0 é a distancia vertical do nivel do lencol freatico até a base do talude;

z = distancia vertical de um determinado ponto de um talude até a base do

talude;

u € o coeficiente de Poisson do solo e

v € 0 peso especifico do solo.

Os parametros n e o por eles utilizados vém do modelo de curva
caracteristica proposto por Van Genuchten (1980) e apresentado no Capitulo 2
(Equacéao 5). Tratam-se de parametros empiricos. O parametro o esta relacionado
ao valor de entrada de ar. Ele faz com que a curva caracteristica se desloque para a
direita ou para a esquerda quanto maior ou menor for o VEA e ndo afeta a forma da
curva. Por sua vez, o parametro n controla a inclinagdo da curva e esta relacionado
com a distribuicdo dos graos. Quanto mais uniforme o solo, maior o valor de n e
mais verticalizada a curva caracteristica (VAN GENUCHTEN, 1980). De acordo com
Lu e Likos (2004) o parametro n encontra-se entre 1,1 e 8,5 para a maioria dos solos
naturais. Diferentes valores de n propostos pelos autores podem ser encontrados na
TABELA 6.

TABELA 6 — FAIXAS DE VALORES PARA OS PARAMETROS o E n PARA DIFERENTES SOLOS
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Tipo de solo n (adimensional)
Argila 1,1-2,5
Silte Argiloso 1,1-2,5
Areia Argilosa 1,1-2,5
Argila Siltosa 2,0-4,0
Silte 2,0-4,0
Areia Siltosa 2,0-4,0
Argila Arenosa 4,0-8,5
Silte Arenoso 4,0-8,5
Areia 4,0-8,5

FONTE: Adaptado de LU; LIKOS (2004); LU et al. (2010).

A profundidade da fissura depende ainda das seguintes constantes: do
coeficiente de Poisson do solo (u), do peso especifico do solo, e do peso especifico
da agua. Valores tipicos do coeficiente de Poisson encontram-se entre 0,2 e 0,4
para a maioria dos solos, chegando a até 0,5 para solos finos saturados.

Neste modelo foi considerado que a camada superficial fissurada
desenvolveu fissuras de profundidade Zc dada por Lu e Likos (2004). Como cada
um dos modelos avaliados sem fissuras teve diferentes propriedades mecanicas e
hidraulicas, na teoria seria possivel calcular a profundidade maxima de fissuramento
que cada um deles poderia atingir. No entanto, inicialmente optou-se por melhor
compreender a sensibilidade da equagao de Lu e Likos (2004) (Equacéo 23) a cada
uma das variaveis (o, n e p) ja que, para o solo estudado nas encostas, ndo se
tinham informacgdes reais sobre os parametros de Van Genuchten nem sobre seus
coeficientes de Poison. Assim, a variacdo de Zc para diferentes profundidades de
solo n&do saturado foi inicialmente plotada para diferentes valores de o, n e p
considerados aceitaveis para o solo estudado até este momento. O peso especifico
do solo foi assumido como constante ao longo da profundidade.

Apods a analise de sensibilidade da Equagao 23 (LU; LIKOS, 2004) com a
constatagao da possibilidade de variagdo muito ampla da profundidade de fissuras
(da ordem de centimetros a até 3,5m), optou-se por realizar analises de estabilidade
de talude para profundidades crescentes e pré-fixadas de fissuramento. Ao talude
genérico utilizado no teste de referéncia (Ref.) das analises sem fissuras foi

adicionada uma camada de solo fissurado que variou de 10 cm a 1,5m, com
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incrementos pré-estabelecidos. A espessura total da camada de solo nao saturado
no topo do talude genérico estudado é de 6m.

De acordo com Zhang et al. (2020) o efeito do intemperismo aumenta a
quantidade e a profundidade das fissuras de dessecacdo num solo, o que afeta a
capacidade de infiltracdo do mesmo. Em diferentes estagios de fissuramento, a
evolugdo da estabilidade de um talude variara durante a infiltragcdo da agua da
chuva. Para os autores, ao se analisar quantitativamente a estabilidade de taludes
rasos sob infiltracdo de chuva, o processo de evolugao das fissuras de dessecacao
pode ser dividido em cinco estagios. Estes estagios evolutivos sdo determinados a
partir da perspectiva da mudanca na capacidade de infiltracao do solo, conforme se
observa na FIGURA 39.

FIGURA 39 — CAPACIDADE DE INFILTRAGAO DO SOLO SOB DIFERENTES ESTAGIOS DE
FISSURAMENTO. AS FISSURAS ILUSTRADAS REPRESENTAM FISSURAS DE DESSECAGAO
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FONTE: Zhang et al. (2020)

A espessura da camada fissurada representa a profundidade atingida pelas
fissuras que, conforme explicado, nao foi monitorada neste trabalho. Na busca por
definir profundidades coerentes, usou-se uma equacao tedrica proposta por Lu e

Likos (2004) (Equacgao 23). Inicialmente foi realizada uma andlise de sensibilidade
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desta equacado. Sun et al. (2019) apresentaram a profundidade prevista tedrica de
fissuras de tragcado para diferentes relagbes entre chuva e permeabilidade do solo de
acordo com a Equacado 23 (LU; LIKOS 2004). De acordo com a equagao, quanto
maior a relagcéo entre a chuva e a permeabilidade do solo (g/ks), ou seja, a medida
que esta relacao se aproxima de 1, menores sao as profundidades esperadas para o
surgimento das fissuras. As profundidas encontradas por Sun et al. (2019) estao
apresentadas na FIGURA 40a.

Para a mesma equacgao, outra consideracao de coeficiente de Poisson do
solo foi feita e possiveis profundidades teédricas de fissuras foram determinadas,

conforme apresentado na FIGURA 40b.

FIGUBA 40 - PROFUNDIDADE PREVISTA DE FISSURAS DE TRAQAO SOB DIFERENTES
CONDICOES DE FLUXO CONSTANTE. (A) SOLO ARGILOSO (SUN ET AL. 2019); (B) SOLO FINO
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NOTA: g refere-se a intensidade precipitada; ks refere-se a permeabilidade do solo.
FONTE: A autora (2021)

Vé-se assim que a magnitude da profundidade da fissura pode variar

significativamente a depender dos parametros do solo que, muitas vezes, ndo sao
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de conhecimento quando da modelagem computacional geotécnica, tais como o
coeficiente de Poisson. Nos exemplos acima (FIGURA 40), para o solo estudado por
Sun et al. (2019) (FIGURA 40a), considerando o caso em que nao ha chuva (q/ks =
0) e uma espessura de solo ndo saturado de 6 m, uma fissura de 2,2 m de
comprimento seria esperada. Ja para o solo cujo coeficiente de Poisson fosse duas
vezes maior, considerando a mesma relagcdo entre chuva e permeabilidade e a
mesma espessura de solo ndao saturado, esperar-se-iam fissuras da ordem de
0,36m. Isso equivale a profundidade fissurada aproximadamente 84% menor do que
para o solo observado por Sun et al. (2019).

3.2.6.2 Curva Caracteristica

A regido fissurada do solo submetido a ciclos de umedecimento e secagem
€ uma parte da regido ndo saturada do solo. Assim, o conhecimento da curva
caracteristica do solo fissurado é necessario ao realizar analises de infiltragao.

Alguns autores ja estudaram o formato da curva caracteristica para solos
fissurados. (FREDLUND et al. 2010; LI et al. 2011; ABBASZADEH et al. 2015).
Todos afirmam que na condigao fissurada o solo apresenta uma curva caracteristica
de forma bi-modal, ou seja, com dois valores distintos de entrada de ar. O VEA
menor corresponde a parte fissurada do solo e o maior a matriz do solo.

De acordo com Fredlund et al. (2010), este formato surge devido ao
comportamento independente das fissuras e da matriz de solo. As pesquisas
mostram que o solo trincado € visto como uma sobreposicdo de uma rede de
fissuras sobre uma matriz de solo. Li et al. (2011) utilizam as distribuicdes do
tamanho dos poros dos dois sistemas (fissuras/matriz) para estimar a curva de
retencao e a funcao permeabilidade. As fungdes estimadas para os dois sistemas
sdo entdo combinadas para determinar as fungdes correspondentes ao solo

fissurado. A FIGURA 41 ilustra esta condicao.

FIGURA 41 — CURVA CARACTERISTICA BIMODAL TiPICA PARA SOLO FISSURADO
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Embora entdo os autores defendam um formato bi-modal de curva
caracteristica, ha também um consenso de que esta alteracdo, em relagdo a curva
da matriz do solo, ndo é substancial, uma vez que s6 atinge a parte da curva
associada a baixos valores de sucg¢ao. Mais detalhes sobre como a influencia da

curva caracteristica na estabilidade foi avaliada estdo descritos no item 5.2.2.

3.2.6.3 Fungao Permeabilidade

A partir de um estudo de campo que acompanhou o desenvolvimento de
trincas em solos, Li et al. (2011) concluiram que, ao contrario da curva caracteristica,
o coeficiente de permeabilidade dos solos com presenca de fissuras de dessecacao
€ significativamente afetado pela presenga das rachaduras. A fungcado permeabilidade
também seria no formato bi-modal. Para os autores, a permeabilidade em baixas
succdes é dominada pela rede de fissuras, mas a permeabilidade em altas succgoes
€ controlada pela matriz do solo. Apenas quando as fissuras se fecham
completamente sob condi¢cdes saturadas, a permeabilidade saturada é dominada
pela matriz do solo.

Conforme apresentado na FIGURA 39, o efeito do intemperismo afeta a

capacidade de infiltracdo de um solo. Zhang et al. (2020) sugerem estagios
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evolutivos determinados pela mudanca na capacidade de infiltracdo do solo. O
estagio inicial é referido como o estado de formacao inicial da encosta, sem fissuras,
onde a capacidade média de infiltracdo do solo seria k0. O estagio 1 indica que o
solo foi gradualmente compactado antes da ocorréncia de rachaduras (LIKOS et al.
2014). A capacidade de infiltragdo do solo neste estagio seria k1. O estagio 1 € um
estagio transiente com uma duracéo relativamente curta. O estagio 2, o estagio 3, e
o estagio 4 indicam os processos de geragao de fissuras, propagagao das trincas e
desenvolvimento adicional de novas fissuras até um estado estavel,
respectivamente. As capacidades de infiltracdo nestes estagios seriam k2, k3, e k4,
também respectivamente.

Para os autores, os valores de k1, k2, k3 e k4 seriam proporcionais ao valor
de kO, que representa a capacidade média de infiltracdo do solo sem fissuras (solo
intacto). Eles sugerem uma relagcédo de 0,8; 5; 10 e 100 vezes kO para as taxas de
infiltracdo saturadas k1, k2, k3 e k4 respectivamente. Os taludes em seu estado
natural estariam sempre em algum lugar neste processo evolutivo.

Novak et al. (2000) demonstraram a importéncia das rachaduras no solo
para determinar as taxas de infiltragdo. Os autores concluiram que a capacidade de
infiltracdo do solo sem fissuras é menos da metade (34%) da capacidade de
infiltracdo do solo com fissuras. Mitchell e van Genuchten (1993) ja haviam
concluido algo parecido com um estudo em um lisimetro. Para eles, a capacidade de
infiltracdo do solo sem fissuras foi de aproximadamente 35% daquela obtida para o
solo fissurado. Ambos os trabalhos entdo sugerem que a taxa de infiltracao do solo
com fissuras € aproximadamente trés vezes aquela determinada para o solo sem

fissuras.

3.2.6.4 Precipitacéo

De acordo com o IPCC (2014) as mudangas esperadas na precipitacédo ao
redor do mundo, que esta passando por um aquecimento, ndo serdo uniformes. Sob
o cenario RCP 8,5, as altas latitudes e o Pacifico equatorial experimentardo um

aumento da precipitacdo média anual ainda até o final deste século. Muitas regides
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umidas de latitude média também vivenciarao aumento da precipitagdo média sob o
cenario RCP 8,5 Ao contrario, em muitas regides secas de latitude média e
subtropicais, a precipitacdo média diminuira. Ainda de acordo com o relatério,
eventos extremos de precipitacdo sobre regides de latitude média e sobre regides
tropicais umidas, muito provavelmente se tornardo mais intensos e mais frequentes
a medida que a temperatura média global da superficie aumentar. A FIGURA 42

ilustra as mudancas esperadas no cenario mundial.

FIGURA 42 — MEDIA DAS PROJECOES DOS MODELOS DE PREVISAO DISPONIVEIS PARA O

PERIODO 2081-2100 SOB OS CENARIOS RCP 2,6 (ESQUERDA) E RCP 8,5 (DIREITA) PARA A

MUDANGCA NA TEMPERATURA MEDIA ANUAL DA SUPERFICIE (ACIMA) E PARA A MUDANCA
NA PRECIPITACAO MEDIA ANUAL (ABAIXO)

RCP2.6 RCP8.5

Variacio na temperatura média da superficie (1986-2005 a 2081-2100)
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FONTE: IPCC (2014)
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As mudancgas apresentadas na FIGURA 42 sao mostradas em relagdo ao
periodo de 1986 a 2005. O numero de modelos usados para calcular a média esta
indicado no canto superior direito. As areas hachuradas com “pontos” indicam
regides onde a mudancga projetada é maior que dois desvios padréo de variabilidade
interna calculada para uma média de 20 anos e onde 90% dos modelos concordam
com o sinal de mudancga. Ja as regides hachuradas com linhas diagonais mostram
areas onde a mudanga projetada é inferior a um desvio padrao da variabilidade
interna numa média de 20 anos.

Diante disso, cenarios representativos das condi¢cdes de precipitacdo mais
adversar previstos para acontecer até o final deste século, foram criados e utilizados
nas simulacbes de estabilidade em condigbes extremas (taludes com superficie
fissurada).

O valor de precipitagéo horaria utilizado nas simulagdes que n&o considerou
condigdes extremas foi determinado a partir de registros ja observados no Brasil e
em outras regides de clima tropical. No entanto, é objeto deste trabalho discutir a
influéncia das mudancas climaticas na estabilidade das encostas. Os efeitos das
mudancgas climaticas avaliados neste estudo s&o a fissuragdo das encostas, que
devera acontecer de forma cada vez mais acentuada como consequéncia de
periodos de seca prolongados, e também a ocorréncia de chuvas ainda n&o vistas,
mas previstas nos relatoérios do IPCC.

Assim, este trabalho avaliou a influéncia sobre os taludes fissurados nao
apenas da mesma chuva incidente no modelo sem fissuras, para efeito de
comparagdo, mas também de intensidades maiores correspondentes as
intensidades previstas para 2081-2100 no relatério AR5 (IPCC, 2014) para os
cenarios de mudancas climaticas RCP 2,6; RCP 4,5; RCP 6,0 e RCP 8,5.

As intensidades de chuvas adotadas nas analises foram determinadas a
partir do conhecimento destas previsdes juntamente com o conhecimento de chuvas
de grande intensidade ja registradas no Brasil nos ultimos anos.

As previsdes nos niveis de precipitacdo na regido da Serra do Mar no Brasil

apontam para um possivel aumento de 30% na média anual para o cenario mais
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critico (RCP 8,5) e um aumento de 10% na média anual para o cenario mais otimista
(RCP 2,6). Isto pode ser observado no detalhe da FIGURA 43.

FIGURA 43 - MUDANCAS ESPERADAS NOS NiVEIS DE PRECIPITACAO NA REGIAO DA SERRA
DO MAR NO BRASIL. (A) CENARIO OTIMISTA RCP 2,6 (C) CENARIO PESSIMISTA RCP 8,5. (B)
MAPA DO BRASIL PARA REFERENCIA
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FONTE: Adaptado de IPCC (2014)

Dados do INMET apontam que o maior acumulado diario de chuva ja
registrado no Brasil foi de 407,6 mm, em Maceid, no dia 28 de abril de 1979
(SALDANHA et al., 2012).

Desta forma, além do cenario de chuva avaliado anteriormente, que equivale
aquele utilizado nas analises do talude nao fissurado, outros quatro cenarios
previstos no AR5 (IPCC) foram também estudados. Os cenarios estao apresentados
na TABELA 7. As propriedades das analises realizadas foram apresentadas na
TABELA 10. A TABELA 7 apresenta também as relagdes existentes entre as
condutividades hidraulicas adotadas e as intensidades das chuvas consideradas.

TABELA 7 — INTENSIDADES DE CHUVA ADOTADAS NAS ANALISES QUE REPRESENTAM A
ENCOSTA EM CONDICOES EXTREMAS

Cenirio Intensidade = Acumulado Acumulado ksc/q ks/q
(mm/h) em 24h (mm) em 48h (mm)
Cenario atual 6,156 1477 295,5 1,0 0,10
(Teste de

referéncia)
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RCP 2,6 6,8 163,2 326,4 0,9 0,09
RCP 4,5 7,4 177,6 355,2 0,8 0,08
RCP 6,0 8,0 192,0 384,0 0,5 0,05
RCP 8,5 12,0 288,0 576,0 0,3 0,03

NOTA: *ksc refere-se a condutividade hidraulica saturada da camada de solo considerada fissurada.
“c” refere-se a cracked - fissurado
q refere-se a intensidade de chuva adotada nas analises.
FONTE: A autora (2020)

3.2.7 Analises realizadas
3.2.7.1 Modelo sem fissuras

Cada parametro adotado nas analises teve um valor de referéncia definido a
partir de literatura disponivel. A TABELA 8 mostra os valores de referéncia dos

parametros mecanicos e hidraulicos e a literatura de origem dos dados.

TABELA 8 —- PARAMETROS DE REFERENCIA COM CORRESPONDENTE LITERATURA

Parametro R\é?;(:g:;a Fonte
Inclinagéo do talude (graus) 40 Rgnzrdg}oef;;l.(z(ggg;)
~ . ~ a
(SkLIJDcag)ao maxima na zona nao saturada - ZAM 40 Smethurst et al. (2011, 2012)
Osat 0.36 Pretto et al. (2013)°
as (kPa) 20 Pretto et al. (2013)°
Parametros de ajuste de Fredlund e | N 0.4 Pretto et al. (2013)°
Xing my 1.5 Pretto et al. (2013)°
h, (kPa) 10,000 Pretto et al. (2013)°
Ksat (M/s) 1.71 x 107 Gonzaélez et al. (2017)
c'(kPa) 2 Gonzélez et al. (2017)
¢ (graus) 34 Gonzalez et al. (2017)
dp (9/2) 17 Zhang et al. (2013)
v peso especifico natural (kN/m?) 16.20 Gonzalez et al. (2017)

“Refere-se a Zero Above Maximum; os valores sd0 0os maximos permitidos.
®Dados de campo foram ajustados ao modelo de Fredlund e Xing a fim de estimarem-se os
parédmetros de ajuste da curva

FONTE: A autora (2020)

Inicialmente um ensaio (teste de referéncia — Ref.) com os valores

apresentados na TABELA 8 foi realizado para servir de referéncia para o estudo
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paramétrico. Em seguida, uma série de 24 testes foi realizada com valores

superiores e inferiores de cada parametro, sendo um com o valor maximo e outro

com o valor minimo.

Outros dois valores condizentes com a realidade, um maior e outro menor do

que o valor de referéncia foram testados de forma a se obter no minimo uma

condigao de estabilidade e uma de instabilidade modeladas. Os valores maximos e

minimos foram definidos com base em bibliografia especifica (e.g. FREDLUND;

RAHARDJO, 1993) e em dados de medidas de campo e laboratorios, reais,

efetuadas em alguns projetos atualmente em andamento no PPGECC (e.g.
PROJ_4 RELAT_VI_LITORAL_SUL-ANTT_JUL-14_Rev2). A TABELA 9 apresenta

a matriz de analises paramétricas.

TABELA 9 — MATRIZ DE ANALISE PARAMETRICA DO MODELO SEM FISSURAS

Curva Caracteristica

'& '\sn::('}'gg (parametros de ajuste de . o o o

© ~ P sat b Y
Teste £% permitida Frediund e Xing) (mis)  (kPa) () () (kN/m®)

£ (kPa) Osat as n¢ ms h;
Teste de 40 ZAM* 40 036 20 040 15 10000 171E7 2 34 17 162

referéncia (Ref.)

S_01 30 ZAM 40 036 20 040 15 10000 171E-7 2 34 17 162
s 02 50 ZAM 40 036 20 040 15 10000 171E-7 2 34 17  16.2
S 03 40 ZAM 30 036 20 040 15 10000 171E7 2 34 17 162
S_04 40 ZAM 50 036 20 040 15 10000 171E7 2 34 17 162
S 05 40 ZAM 40 025 20 040 15 10000 171E7 2 34 17 162
S 06 40 ZAM 40 045 20 040 15 10000 1.71E-7 2 34 17 162
s 07 40 ZAM 40 036 100 040 15 10000 171E7 2 34 17 162
S 08 40 ZAM 40 036 1000 040 15 10000 171E7 2 34 17 162
S 09 40 ZAM 40 036 20 020 15 10000 171E7 2 34 17 162
s_10 40 ZAM 40 036 20 400 15 10000 171E7 2 34 17 162
S 11 40 ZAM 40 036 20 040 05 10000 171E7 2 34 17 162
S 12 40 ZAM 40 036 20 040 40 10000 171E-7 2 34 17 162
s 13 40 ZAM 40 036 20 040 15 1 A71E7 2 34 17 162
s 14 40 ZAM 40 036 20 040 15 1E6 A171E7 2 34 17 162
s 15 40 ZAM 40 036 20 040 15 10000 171E-6 2 34 17 162
S 16 40 ZAM 40 036 20 040 15 10000 171E8 2 34 17 162
s 17 40 ZAM 40 036 20 040 15 10000 171E7 1 34 17 162
s 18 40 ZAM 40 036 20 040 15 10000 171E7 10 34 17 162
s 19 40 ZAM 40 036 20 040 15 10000 171E7 2 30 17 162
S 20 40 ZAM 40 036 20 040 15 10000 171E7 2 36 17 162
s 21 40 ZAM 40 036 20 040 15 10000 171E7 2 34 0 162
s 22 40 ZAM 40 036 20 040 15 10000 171E7 2 34 18 162
s 23 40 ZAM 40 036 20 040 15 10000 171E7 2 34 17 15
S 24 40 ZAM 40 036 20 040 15 10000 1.71E7 2 34 17 24

NOTA: *ZAM Refere-se a Zero Above Maximum; os valores sdo os maximos permitidos.

FONTE: A autora (2020)
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Em resumo, cada modelo simulado foi a combinacdo de um modelo de
infiltracdo de agua numa massa de solo com um modelo de estabilidade de taludes.
Os modelos constitutivos utilizados nas analises foram Fredlund e Xing (1994) e
Fredlund et al. (1978) com ruptura circular pelo método GLE. Os modelos
consideraram a influéncia da variagao dos diversos parametros de entrada sobre o
fator de seguranca resultante.

Apos todas as consideragdes feitas em cada uma das analises o modelo foi
finalmente rodado e forneceu o fator de seguranga associado a um determinado
cenario de analise. A FIGURA 44 ilustra uma resposta final de analise de

estabilidade depois de cumpridas todas as etapas da modelagem.

FIGURA 44 — INTERFACE DE SAIDA DO SOFTWARE SVSLOPE APOS A ANALISE DE
ESTABILIDADE

FOS=0,755 i
FOS=0,755 . Materials
L y Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi  Phib
. (kN/m*3)  (kPa) (deg) (deg)
MB_SiltySand  Unsaturated Phi-b 16,200 2 34 17

110

100
Name Strength Type  Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3)  (kPa) (deg)

[l Rocha alterada Mohr Coulomb 16,500 " 38

90 Name Strength Type

Rocha sa Bedrock

Slope Information

Calculation Method GLE

Search Method Slope Search
FOS: 0,755

Time 12 (day)

Total Weight 9,201E+001 (kN)
Total Volume 5,733E+000 (m"3)

80

70

B j Total Activating Moment. 2, 079E+003 (kNm)
k‘\ Fo 5 Total Resisting Moment: 1 570E+003 (kNm)
o,/ f

3 i Total Activating Force: 4 856E+001 (kN)
Total Resisting Force: 3 867E+001 (kN)

i Rotation Center: 46,474, 106,730 (m)

IS = 2

S \\.\ % Radius 33,987 (m)

51 N N L Slip Surface Entry Point. 18,967, 86,777 (m)
-3,50,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,030,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 \*. Slip Surface Exit Point: 30,177, 76,814 (m)

FONTE: A Autora (2019).

60

3.2.7.2 Modelo com fissuras

Nas simulagbes que consideraram o talude fissurado, neste trabalho
também referido como talude em condi¢des extremas, foram realizadas 136 analises
ao todo. Para o cenario de chuva ja conhecido, utilizado nas analises sem fissuras,
cinco profundidades diferentes de fissuras foram testadas e a estabilidade em cinco
tempos diferentes foi avaliada.
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Para os outros quatro cenarios de chuva previstos, as cinco profundidades
de fissura também foram avaliadas, porém apenas para o tempo de 48h. A matriz de

experimentos encontra-se na TABELA 10.

TABELA 10 — MATRIZ DE ANALISES DO MODELO EM CONDICOES EXTREMAS

(=] (=] (=] (=] (=]
Analise/ 2|8 |8|2|2|&|8|3
Cenario Nj’:f:i’,:’,:’,:":‘,’:‘.’
s 3 w © tf=ti=0 acumulada = Omm
E °g¢g tf=t,, acumulada = 74mm
2° 29 2 tf=tyy acumulada = 148mm
= & - tf=tss acumulada = 222mm
5 & VEA=0,86
§ 8 *8 8 VEA=10
£°33°2 VEA=100
VEA=1000
5 0= ksc/q=1,2
g'gg o ksc/q=0,8
< 5 2R ks/q=0,04
E g0 ks/q=0,4
- o4 ks/q=0,5
o 9 RCP 2,6 1=6,8mm/h
EeBo RCP 4,5 1=7,4mm/h
2°8° RCP 6,0 1=8,0mm/h
= o RCP 8,5 1=12,0mm/h

NOTA: Zc refere-se a profundidade fissurada considerada em cada analise; | é a intensidade horaria
de chuva considerada; “acumulada” é a chuva total acumulada que corresponde ao tempo final (tf)
considerado.
Nota 2: O Teste de referécia (Ref.) tem as seguintes caracteristicas: tf=t;3; acumulada = 295,49mm;
VEA = 0,86; ksc/q = ks/q = 0,1; 1=6,156mm/h

FONTE: A autora (2020)

3.2.8 Analise de sensibilidade

As analises de sensibilidade mostram como uma solugdo muda quando os
fatores de entrada s&o alterados. Se a escolha de um valor resulta em uma
mudanca relativamente grande no resultado, entdo diz-se que o resultado depende
desse fator. Analises de sensibilidade ja foram aplicadas em varios estudos
(ARHONDITSIS; BRETT, 2005; LEE; TALIB, 2005; OH et al., 2011). A analise de

sensibilidade quantifica a incerteza de cada fator e, portanto, através dela os fatores
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que tém maior impacto nas analises de estabilidade realizadas podem ser
identificados.

A influéncia de cada parédmetro sobre a estabilidade da encosta foi
quantificada. Seguindo a metodologia utilizadas por Hammond et al. (1992), a
sensibilidade do modelo em relagao a cada parametro foi testada individualmente.
Para cada parametro, os valores médio, minimo e maximo foram definidos com base
em literatura disponivel. A variagdo percentual do Fator de seguranga (AF.S.) foi
comparada com a variagao percentual do parametro (Aparametro). Foi encontrada
uma relagdo e, quanto maior o valor encontrado, maior sensibilidade ao parametro
foi atribuida a estabilidade da encosta. O F.S.; resultante para cada parametro i
estudado no intervalo proposto esta relacionado com o respectivo F.S.central,

calculado para o valor médio:

AF.S. = E3ilScentral (24)
F.S.central
Outros pesquisadores (Borja e White 2010) ja apresentaram o impacto dos
parametros do solo sobre a deformacédo e a estabilidade de uma encosta e seus
mecanismos de ruptura. No entanto, a variacdo nao foi quantificada. Embora a
variagdo relativa (AF.S.) reflita a sensibilidade do modelo a cada parametro, as
interagcdes entre parametros n&o foram consideradas neste trabalho.
Depois disso, foi possivel escolher os parametros nos quais qualquer
mudanca afetara drasticamente a estabilidade da encosta.
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4 MODELO FiSICO PARA MEDIDA DE PROPAGACAO DE FISSURAS DE
DESSECAGAO

Cinco amostras de solos foram inicialmente coletadas, preparadas e
caracterizadas em laboratério. Além da caracterizacdo completa dos solos, foram
obtidas também as curvas caracteristicas de cada um. A seguir as amostras foram
nomeadas de acordo com o SUCS e com sua localizagao geografica. Foram entéao
expostas as condicbes ambientais em um sitio experimental e diariamente
monitoradas com fotos de alta resolugédo de sua superficie. As imagens foram
processadas para a quantificacdo da area de fissuras em cada dia, quando
aplicavel. A variacao da umidade volumétrica de cada amostra foi medida com o uso
de sensores de umidade do tipo EC-5 (METER, 2015).

A evolugado do fissuramento foi correlacionada com as variaveis climaticas
medidas em uma estagao meteoroldgica proxima ao sitio experimental. Os dados de
fissuramento foram também correlacionados com as propriedades fisicas de cada
solo, com a variagcdo da umidade em cada amostra e com os valores de sucgao
obtidos a partir das curvas de retencdo determinadas em laboratério. Os resultados

encontram-se apresentados a seguir.

4.1 CICLOS DE UMEDECIMENTO E SECAGEM

Os dados meteorolégicos registrados pela estagao do INMET foram plotados
ao longo do tempo de monitoramento e foram apresentados na FIGURA 32. O
periodo de monitoramento compreendeu os meses de novembro, dezembro, janeiro
e fevereiro, abrangendo, portanto, o final da primavera e grande parte do verao no
hemisfério sul. O clima na regido do sitio experimental pela classificacdo Kopp € o
Cfb, Subtropical Umido, caracterizado por verdes frescos com temperaturas médias
inferiores a 22°C entre os meses de setembro e abril. A estacido fria comega em
maio e se estende até agosto, com geadas severas e frequentes, ndo ultrapassando

a média de 18°C. A regido nao costuma possuir estacdes secas. Os dados
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meteoroldgicos serviram nesta pesquisa para identificar os ciclos de umedecimento
e secagem aos quais as amostras de solo foram submetidas.

A precipitagado total acumulada no periodo foi de 677,2 mm. Se comparada
com o0 mesmo periodo em anos anteriores, desde o inicio do monitoramento em
1966 (FIGURA 45), observa-se que em muitos anos o acumulado registrado para
estes meses foi menor. Ou seja, o verdo de 2021 foi um verdo mais umido do que a
maioria nos ultimos 55 anos. Embora a linha de tendéncia indique um ligeiro
aumento, isso reflete que os verdes que foram mais umidos do que o de 2021,
tiveram intensidades de chuvas maiores, mas, em quantidade, foram menos verdes
do que aqueles que se apresentaram mais secos. Ha, portanto, uma tendéncia de

chuvas mais intensas com acumulados maiores.

FIGURA 45 - SERIE HISTORICA DOS ACUMULADOS DE CHUVA REGISTRADOS PARA OS
MESES DE NOVEMBRO A FEVEREIRO DESDE O INICIO DO MONITORAMENTO EM IRATI, EM

1966
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FONTE: INMET (2021)

Além disso, foram registrados 52 dias secos no periodo de monitoramento, o

que representa 42% do total de dias monitorados. Porém, em anos anteriores, a
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média de dias secos para o periodo foi de 61 dias. A FIGURA 46 mostra que dentre

os ultimos 55 anos o verao de 2021 nao foi um verdao muito seco.

FIGURA 46 - SERIE HISTORICA DOS DIAS SECOS REGISTRADOS PARA OS MESES DE
NOVEMBRO A FEVEREIRO DESDE O INICIO DO MONITORAMENTO EM IRATI, EM 1966
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FONTE: INMET (2021)

No entanto, toda a regido Sul do Brasil passou por uma severa estiagem
durante o ano de 2020, o que ja vinha sendo observado desde 2011 (CUNHA et al.
2019). Na FIGURA 47 comparam-se a média mensal de chuvas no periodo entre
2011 e 2019 com a média mensal de 2020.

FIGURA 47 - PRECIPITACAO NOS ULTIMOS ANOS EM IRATI
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Fonte: Soeki (2021)

Observou-se que durante os 120 dias de monitoramento periodos de
estiagem se intercalaram com periodos de chuva, como pode ser visto na FIGURA
32. Dessa forma, o periodo de estudo n&o representa um periodo pouco chuvoso
tampouco um periodo de verdao com grande quantidade de dias secos, quando se
compara com a série historica disponivel para o local nem com os dados dos ultimos
10 anos. Discute-se neste trabalho o comportamento dos solos diante de condi¢des
climaticas adversas tais como periodos de muita seca, previstos nos relatérios de
mudangas climaticas atualmente disponiveis (IPCC, 2014). Porém, neste estudo
optou-se por trabalhar com as condicdes climaticas reais, de forma que o que sera a
seguir discutido € o comportamento dos solos diante daquilo que foi medido em
tempo real pelo INMET. As conclusdes almejadas relacionam o comportamento de
cada solo com suas propriedades fisicas de forma que, para um estudo sobre o
comportamento diante de situagdes mais adversas, tais conclusdes possam ser
extrapoladas para solos similares. Monitoramento de evolugao de fissuras em solos
em ambiente controlado, onde se possam controlar os dias de seca e a temperatura
ambiente, sdo indicados para a continuidade desta pesquisa.

A média das temperaturas maximas registradas em todo o periodo foi de
26,8°C com um desvio padrao de 1,6°C, caracteristica esperada para o final da

primavera e o0 verao na regiao de Irati-PR, onde localizava-se o sitio experimental.
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A umidade relativa no periodo apresentou uma média geral de 80,9% sendo
75,4% a média nos periodos secos e 86,3% a média nos periodos umidos.

A insolacdo total medida em horas foi de 5,6h por dia na média sendo de
7,5h por dia nos periodos sem chuva e de 3,7h por dia nos periodos chuvosos. A
insolacao representa a quantidade de horas nas quais, durante o dia, o sol é visivel
para um observador situado na Terra, em um local com horizonte desobstruido. A
insolagao €, portanto, para a Meteorologia, o intervalo total de tempo entre o nascer
e o0 por do sol em que o sol ndo esteve oculto por nuvens ou outros fenbmenos
atmosféricos (VAREJAO-SILVA, 2001).

A partir das informag¢des meteorologicas, o periodo de monitoramento foi
dividido em seis ciclos de umedecimento e secagem. Na FIGURA 32 os periodos de
secagem e umedecimento de cada ciclo estdo sombreados nas cores bege e azul
respectivamente. Os periodos de seca caracterizam-se por auséncia de chuvas
consecutivas com acumulados nao superiores a 13,8mm e precipitacbes médias
diarias de 0,4mm/dia. Os periodos de umedecimento caracterizam-se por chuvas
muitas vezes diarias e acumulados de chuva entre 52,7 e 221,8mm com
precipitacbes meédias diarias de 9,4mm/dia. Todas as caracteristicas dos ciclos

encontram-se resumidos na TABELA 11.

TABELA 11 — CARACTERISTICAS QUE DEFINIRAM OS CICLOS DE UMEDECIMENTO E

SECAGEM

o o o Umidade relativa Tempoeratura Insolacao

g 5 Precipitagdo  Precipitag&o do ar (%) (C) total (h)

©.®  acumulada diaria

3% (mm) (mm/dia) X s X s X s
SECAGEM - Ciclo 1 10 6,1 0,6 67,9 13,4 24,3 4.1 73 4.1
UMEDECIMENTO 10 52,7 5,3 79,4 10,0 26,9 4,0 6,0 3.8
SECAGEM - Ciclo 2 8 0,1 0,0 68,6 10,1 28,4 3,2 92 23
UMEDECIMENTO 10 187,7 18,8 88,9 7,6 24,7 3,9 27 27
SECAGEM - Ciclo 3 5 4,5 0,9 76,3 3,4 29,4 0,9 92 09
UMEDECIMENTO 10 70,3 7,0 85,7 4,4 27,7 1,4 43 09
SECAGEM - Ciclo 4 9 2,8 0,3 80,4 7.5 26,7 2,0 6,6 44
UMEDECIMENTO 10 64,7 6,5 83,9 3,8 27,5 1,5 48 25
SECAGEM - Ciclo 5 6 0 0,0 82,8 2,6 27,6 2,8 42 22
UMEDECIMENTO 18 221,8 12,3 91,4 34 24,6 2,6 1,5 1.8
SECAGEM-Ciclo6 20 13,8 0,7 76,5 6,5 27,8 2,4 86 3,1

UMEDECIMENTO 8 52,7 6,6 88,8 5,1 25,8 1,7 3,1 2,5
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4.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios para caracterizagao completa dos materiais foram realizados no
laboratério de Geotecnia da UFPR em Curitiba-PR. As curvas caracteristicas foram
determinadas no LACTEC, também em Curitiba-PR. As propriedades do solo

obtidas nos ensaios de caracterizagdo completa estdo resumidas na TABELA 12.

TABELA 12 — CARACTERIZACAO COMPLETA DOS SOLOS ESTUDADOS

Prooriedade/Solo ML_Ta ML_Tb MH_T MH_SAa MH_SAb
P Solo A Solo B Solo C Solo D Solo E

Limite de Liquidez, LL 35 36 58 58 85
Limite de Plasticidade, LP 25 23 34 54 53
indice de Plasticidade, IP 10 8 24 4 32
Teor de argila (%) 36,4 49,2 56,5 84,4 65,3
Teor de finos #200 (%) 91,0 92,0 93,3 98,6 97,8
Umidade 6tima, hy; (%) 20,6 20,3 26,0 33,7 35,3
Peso especifico seco maximo 1,585 1,585 1,395 1,283 1,280
(g/cm®)
Peso especifico dos graos de 2,536 2,108 2,362 2,611 2,545
solo (g/cm3)
indice de atividade de Skempton 0,27 0,16 0,42 0,05 0,49
Expansibilidade (Carta de Van Baixa Baixa Baixa/Média Baixa Média
Der Merwe)
Classificagao pelo Sistema ML ML MH MH MH
Unificado (SUCS)
Origem Geoldgica (pertencente @  Teresina Teresina Teresina Serra Alta  Serra Alta
Formagéo...)

As curvas granulométricas obtidas para cada solo estdo apresentadas na

FIGURA 48.

FIGURA 48 — CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS PARA OS CINCO SOLOS
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FONTE: A autora (2020)

As curvas de compactagao obtidas para cada solo estdo apresentadas na
FIGURA 49.

FIGURA 49 — CURVAS DE COMPACTAGAO OBTIDAS PARA OS CINCO SOLOS
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*Os estados de compactacao inicial de cada amostra estdo indicados abaixo de cada curva.
FONTE: A autora (2020)
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Os valores iniciais de umidade e densidade de cada uma das amostras apos
a compactacao estao apresentados na TABELA 13. Na FIGURA 49 os estados de
compactagao inicial de cada amostra estdo indicados abaixo da curva de

compactacgao correspondente.

TABELA 13 — CONDICOES INICIAIS DAS AMOSTRAS

Propriedade/Solo ML_Ta ML_Tb MH_T MH_SAa MH_SAb
Umidade (%) 20,6 20,3 26,0 33,7 35,3
Teor de umidade volumétrico 0,35 0,33 0,39 0,54 0,53
Peso especifico seco (gf/cm®) 1,395 1,366 1,186 1,199 1,111
Peso especifico natural (gf/cm3) 1,682 1,643 1,494 1,604 1,503

FONTE: A autora (2020)

De acordo com Skempton (1953), o indice de atividade de uma argila pode
ser medido dividindo-se o seu IP pela fragdo argila presente no solo. O quociente
encontrado pode indicar uma argila de atividade normal, inativa ou ativa. As argilas
de atividade elevada tém como principais caracteristicas expandirem muito ao serem
umedecidas além de apresentarem elevada contracdao quando secas. Além disso,
costumam ser quimicamente muito reativas. Para serem ativas, as argilas precisam
apresentar indice de atividade superior a 1,25. As argilas inativas apresentam indice
de atividade inferior a 0,75. As argilas de atividade normal apresentam indice de
atividade entre estes dois valores.

Os cinco solos estudados nesta pesquisa apresentaram indice de atividade
de Skempton inferior a 0,75 (TABELA 12). Portanto, os solos aqui analisados sao
todos classificados como inativos.

O indice de atividade de Skempton também fornece informacgdes sobre qual
seria o argilomineral presente solo. Valores entre 0,3 e 0,5 indicam a presenga de
llita; valores entre 0,5 e 1,5, a presenca de caulinita e valores entre 4 e 8 a presencga
de montmorilonita. Dentre os cinco solos estudados, apenas dois (solo C e solo E)
tiveram valores de atividade superiores a 0,3, caracterizando, portanto a presenca
de caulinita. Todos os outros valores encontrados sao inferiores a 0,3, o que indica a

auséncia dos trés minerais.
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Para avaliar se o0s solos sao expansivos ou nao, os mesmos foram
classificados de acordo com a carta de Van Der Merwe. A carta de Van Der Merwe
(1956) se baseia no uso dos limites de Atterberg para classificar a expansibilidade
do solo. O método empirico utiliza um grafico cartesiano que relaciona o indice de
plasticidade e a fragdo argila para definir se uma argila tem expansibilidade baixa,
média, alta ou muito alta (FIGURA 50).

Dentre os cinco solos aqui estudados, trés apresentaram expansibilidade
baixa, um apresentou expansibilidade meédia e um apresentou expansibilidade

baixa/média, ou seja, no limiar entre baixa e média (TABELA 12).

FIGURA 50 — PREVISAO DA EXPANSIBILIDADE DE SOLOS ARGILOSOS
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FONTE: Van Der Merwe (1956)

As curvas caracteristicas, também chamadas de curva de retengao foram
determinadas para os cinco solos estudados com o uso do método do papel filtro.

Os dados brutos obtidos em laboratério estédo apresentados na FIGURA 51.

FIGURA 51 - DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS EM LABORATORIO PARA AS CURVAS
CARACTERISTICAS
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Os valores experimentais foram ajustados ao modelo de Fredlund e Xing

(1994) com uso de software apropriado e a FIGURA 52 apresenta as cinco curvas

caracteristicas obtidas.

FIGURA 52 — CURVA CARACTERISTICA DAS CINCO AMOSTRAS DE SOLO
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FONTE: A autora (2021)

O formato das curvas ajustadas corresponde a curvas caracteristicas de
solos finos/argilosos, conforme ja discutido anteriormente (FIGURA 9 e FIGURA 10).
Os valores de entrada de ar (VEA) de cada solo oscilaram bastante entre si e estao
resumidos na TABELA 14 assim como o teor de umidade residual encontrado para
cada solo e o coeficiente de determinagao (Rz) encontrado para o ajuste das curvas

a partir dos dados experimentais.

TABELA 14 — VALOR DE ENTRADA DE AR DE CADA SOLO ESTUDADO.

VEA (kPa) Ores R?
Solo A 26.000 0,01 0,94
Solo B 4.000 0,05 0,82
Solo C 7.000 0,06 0,94
Solo D 100.000 0,00 0,62
Solo E 10.000 0,05 0,89

FONTE: A autora (2021)

4.3 MONITORAMENTO DO FISSURAMENTO E DA UMIDADE

Um fator de intensidade de fissuras (CIF - Crack intensity factor) foi utilizado
para quantificar o fissuramento na superficie do solo. O fator & definido como a
relacdo entre a area de fissuras e toda a area da superficie do solo (MILLER;
YESILLER, 1998; YESILLER et al., 2000).

CIF =Ac/ As (25)

Onde Ac é a area das fissuras na superficie do solo e As é a area total da
superficie do solo.

Para calcular as areas, e consequentemente o CIF, fotos diarias de alta
resolucao foram tiradas de todas as amostras. As fotografias foram transformadas
em imagens binarias. Os pixels ocupados pelas fissuras e pela superficie do solo em

uma imagem binaria foram contados separadamente.
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As imagens obtidas das superficies das amostras foram inicialmente
classificadas em 3 tipos: “Agua”, “Solo” e “Fissura”. O primeiro tipo foi atribuido as
imagens que registraram laminas de agua na superficie das amostras. Para estas, o
processamento da imagem binaria ndo se aplica, uma vez que ao se observar as
fotos ndo é possivel enxergar qualquer fissura. O segundo tipo foi atribuido as
imagens que nao apresentavam fissura. Para estas imagens, sua transformagao em
binaria também nao faz sentido, ja que toda a imagem se converteria em pixels
brancos. Nestes casos um CIF igual a zero foi atribuido. O terceiro e ultimo tipo foi
designado as imagens visivelmente fissuradas, para as quais o calculo de CIF foi
realizado a partir do processamento das imagens. A FIGURA 53 apresenta a

evolucao do fissuramento para os cinco solos estudados.

FIGURA 53 — EVOLUGCAO DO FISSURAMENTO PARA OS CINCO SOLOS ESTUDADOS
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A diferenga de comportamento entre os solos fica evidente na FIGURA 53.
Os solos A e B tiveram suas porcentagens maximas de fissuras proximas a 5 e 10%

respectivamente. Além disso, apresentaram apenas trés periodos de fissuramento
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sendo um logo no inicio do monitoramento, um intermediario e um ao final de todos
os ciclos. Os solos C e D apresentaram fissuramentos maximos da ordem de 20%,
muito superiores aos outros dois apresentados. No entanto, enquanto o solo C
apresentou fissuras em varios periodos ao longo do tempo de monitoramento, o solo
D, ao contrario, fissurou apenas no inicio dos ciclos. Apds este fissuramento, nao
apresentou mais fissuras, mesmo quando submetido a novos ciclos de secagem. De
acordo com Lakshmikantha et al. (2012) o solo submetido ao processo de
ressecamento comecara a fissurar quando sua resisténcia a tracao for ultrapassada
pelas forcas de tensdo atuantes. A resisténcia a tracdo, por sua vez, depende do
teor de umidade do solo e, portanto, dos valores de succdo. Assim, o solo D nao
teria atingido os valores de succado necessarios ao desenvolvimento de novas
fissuras. Isso pode ter ocorrido também devido a erosdao do solo superficial com
colmatacao das fissuras e sera melhor discutido adiante.

Finalmente, o solo E teve um comportamento similar ao do solo C, com
excecao da magnitude do fissuramento que, neste caso, foi da ordem de 10% no
inicio do periodo todo e aumentou consideravelmente nos ciclos finais, atingindo
valores superiores a 15%. Este aumento de fissuramento apds alguns ciclos de
umedecimento e secagem ja havia sido observado por Tang et al. (2011).

Nas amostras expostas as intempéries, o teor de umidade volumétrico
também foi medido. A medida se deu no centro de cada amostra com um sensor
instalado no momento da compactagcdo das mesmas. A aquisicdo de dados
automatizada se deu a cada cinco minutos.

A partir dos dados de caracterizacdo completa de cada solo e do
conhecimento do estado inicial de cada amostra (TABELA 13), foi possivel
determinar a porosidade de cada amostra apds compactacdo, o que equivale
numericamente ao teor de umidade volumétrico saturado, ja que este nada mais é
do que o quociente entre o volume de agua presente na amostra quando saturada e
o volume total da amostra e a porosidade, por sua vez, é o quociente entre o volume
de vazios da amostra e seu volume total. A apresenta os teores de umidade
volumétrico saturados encontrados para cada solo. Estes mesmos valores foram

utilizados no ajuste da curva caracteristica obtida em laboratério (FIGURA 52).



155

TABELA 15 - TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICO SATURADO DAS CINCO AMOSTRAS DE SOLO

ML_Ta ML_Tb MH_T MH_SAa MH_SAb
Solo A Solo B Solo C Solo D Solo E

Teor de umidade volumeétrico

saturado (6.) (%) 0,45 0,35 0,50 0,54 0,57

A FIGURA 54 apresenta os valores de umidade lidos pelos sensores para os
cinco solos. De maneira geral os solos apresentaram comportamentos similares, ou
seja, foram registrados aumentos e quedas de umidade no mesmo instante ou em
instantes préximos, o que se esperava ja que todos se encontravam expostos lado a
lado no sitio experimental sob as mesmas condi¢des ambientais. Apenas o solo E
teve um comportamento distinto. Este solo apresentou picos de umidade que
indicaram saturacdo do solo em trés datas diferentes, com intervalo quase regular
entre eles. Apds os picos, 0s sensores registraram queda brusca da umidade. Os
registros podem indicar uma infiltragdo rapida da agua no entorno do sensor, que
pode ser explicada por um possivel bolsdo vazio no entorno do mesmo, como
consequéncia de uma possivel falha no controle de compactacdo. O comportamento
poderia ser melhor elucidado se uma exumagao das amostras fosse realizada ao
final do experimento, mas este procedimento nao foi possivel. Apds o registro dos
trés picos, o sensor parou de fornecer leituras, o que compromete a interpretagao do
comportamento desta amostra em especial.

E importante mencionar que uma vez que os sensores foram instalados no
centro das amostras, € esperado um atraso de tempo ao comparar os dados da
analise de imagem com os dados da umidade volumétrica. No entanto, alguns solos
respondem mais prontamente a ocorréncia de chuvas do que outros. Isso se deve a
condutividade hidraulica de cada material assim como ao estado de compactagao de

cada um.

FIGURA 54 — TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICO MEDIDO PARA OS CINCO SOLOS
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4 .4 1 Fissuramento x Variaveis Climaticas

Os itens a seguir discutem a diferenga no comportamento da evolugédo das
fissuras para os cinco diferentes solos nos seis ciclos de secagem e umedecimento

definidos e os correlaciona com dados de precipitacdo e temperatura maxima diaria.

4.4.1.1 Solo ML_Ta (Solo A)

A FIGURA 55 apresenta a evolugao do fissuramento no Solo A juntamente
com os dados de precipitacao diaria e temperatura maxima.

Logo apos o inicio do monitoramento a amostra recém compactada, em sua
umidade 6tima, ja apresentou o desenvolvimento de fissuras. O primeiro ciclo de
secagem, que durou 10 dias, teve apenas um registro de chuva que fez com que o
fissuramento da amostra diminuisse, porém o mesmo indice de fissuras retornou na
sequéncia. Ao final do primeiro periodo de secagem o solo se encontrava fissurado
com a presenga de micro e macro fissuras bem desenvolvidas que dividiam a area
da amostra em quatro setores. As fissuras principais estavam distribuidas
radialmente na amostra como pode ser observado na FIGURA 56a.

Passado um periodo de umedecimento de 10 dias, com mais de 52 mm de
chuva acumulados (TABELA 11), a amostra entrou no segundo ciclo de secagem, e
rapidamente atingiu um nivel de fissuramento superior aquele verificado no final do
primeiro ciclo. Porém, embora na auséncia de chuvas, as altas temperaturas
induziram um fechamento das fissuras e ao final do segundo ciclo o indice de
fissuramento da amostra era menor do que ao final do primeiro ciclo. Ressalta-se
que o segundo periodo de seca foi aquele que registrou as maiores temperaturas de
todo o periodo estudado. Ele ficou caracterizado pelo aumento continuo da
temperatura que s6 diminuiu com a chegada da chuva no periodo umido seguinte. A

diminuicao foi de aproximadamente 15° C ao longo de todo o periodo uUmido
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seguinte. De acordo com Hedan et al. (2012) altas temperaturas sado capazes de
induzir o solo a uma auto-cicatrizacado das fissuras de dessecagdo uma vez que o
solo ja tenha atingido seu limite de contracdo. O segundo periodo seco ndo registrou
nenhum milimetro de precipitagdo. A imagem do solo ao final deste ciclo pode ser
vista em FIGURA 56b.

FIGURA 55 — CIF, PRECIPITAGAO E TEMPERATURA AO LONGO DE TODO O PERIODO DE
MONITORAMENTO PARA O SOLO A. OS PERIODOS DE UMEDECIMENTO E SECAGEM ESTAO
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Durante o terceiro ciclo de secagem, o mais curto estudado, com duragéo de
5 dias, nenhuma abertura de fissura foi observada. Isto porque este ciclo foi
precedido por um periodo de umedecimento de 10 dias de duracdo com um
acumulado de chuva de aproximadamente 188 mm. Esta quantidade de precipitacéo
foi capaz de “apagar’ as fissuras ja existentes uma vez que se espera uma
diminuicdo das mesmas durante o processo de umedecimento, devido ao aumento
de volume total que provoca uma distensdo da massa de solo (TANG et al., 2011a).
Pode-se verificar a superficie do solo totalmente restabelecida ao final do Ciclo 3
(FIGURA 56c).
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FIGURA 56 — FOTOGRAFIAS DA EVOLUCAO DO FISSURAMENTO SUPERFICIAL NAS IMAGENS
ORIGINAIS E BINARIAS AO FINAL DE CADA PERIODO DE SECA PARA O SOLO A.
Imagen_s originais

(b) Final do Ciclo 2

3

(e) Final do Ciclo 5
Imagens binarias

(f) Final do Ciclo 6

(g) Final do Ciclo 1 (h) Final do Ciclo 2 (i) Final do Ciclo 3

(j) Final do Ciclo 4 (k) Final do Ciclo 5 () Final do Ciclo 6
FONTE: A autora (2021)

Embora o Ciclo 4 de secagem tenha tido uma maior duragéo que o anterior
(9 dias) e tenha sido precedido por um periodo Uumido menos intenso (total

acumulado de 70mm), estas caracteristicas ndo foram suficientes para que o solo
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desenvolvesse novas fissuras. Provavelmente porque ao final do ciclo de secagem
anterior o solo encontrava-se com um grau de saturagdo ainda muito elevado e,
portanto, precisaria de condigdes mais desfavoraveis para atingir niveis de sucgéo
suficientes para a geragao de fissuras. Isso pode ser observado em FIGURA 56d.

No quinto ciclo de secagem observou-se o surgimento de uma unica fissura
na borda da amostra que teve sua espessura levemente oscilante ao longo dos dias.
O ciclo foi precedido por uma quantidade de chuva de 65 mm. Ao final do Ciclo a
fissura pode ser observada em FIGURA 56e.

Finalmente, durante o Ciclo de secagem 6, o mais longo deles (20 dias),
nenhuma fissura foi observada (FIGURA 56f). Apds este ciclo, que foi seguido por
outro periodo de molhagem, micro fissuras foram observadas sempre que a chuva

era interrompida por periodos de 24h.

4.4.1.2 Solo ML_Tb (Solo B)

A FIGURA 57 apresenta a evolugao do fissuramento no Solo B juntamente
com os dados de precipitacao diaria e temperatura maxima.

Assim como o solo A, o solo B apresentou o desenvolvimento de fissuras ja
no inicio do monitoramento. No primeiro ciclo de secagem (durag&o de 10 dias) um
registro de chuva fraca fez com que o fissuramento da amostra diminuisse, porém
retornasse logo apos a absorgdo da agua da chuva pelo solo. Em seguida, uma
nova queda no indice de fissuras como decorréncia do aumento da temperatura foi
registrado. Ao final do primeiro periodo de secagem o solo se encontrava fissurado e
as fissuras principais estavam distribuidas radialmente na amostra como pode ser
observado na FIGURA 58a. Durante o periodo de umedecimento seguinte (10 dias
com 52 mm de chuva acumulados) bastava que a chuva cessasse por um dia para
que niveis ainda mais elevados de fissuramento do que aqueles observados no
periodo de seca pudessem ser observados.

Ao entrar no segundo ciclo de secagem a amostra rapidamente atingiu um
nivel de fissuramento superior aquele verificado no final do primeiro ciclo porém

semelhante ao observado no periodo umido anterior. Novamente as altas
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temperaturas induziram uma auto cura das fissuras pois o solo provavelmente ja
havia atingido seu limite de contracdo (HEDAN et al. 2012) e ao final do segundo
ciclo o indice de fissuramento da amostra era menor do que ao final do primeiro
ciclo, contrariando Tang et al. (2011b). A imagem do solo ao final deste ciclo pode
ser vista na FIGURA 58b.

Novamente nenhuma abertura de fissura foi observada durante o terceiro
ciclo de secagem. Também para este solo os 5 dias de seca nao foram suficientes
para que os niveis de sucg¢ao necessarios ao desenvolvimento de fissuras fosse
atingido. No ultimo dia do ciclo 1,7mm de chuva foi registrado. A amostra levou mais
tempo para absorver a agua precipitada do que a amostra do solo A de forma que
ao final do segundo ciclo de secagem ainda registrava-se |lamina d’agua sobre o solo
(FIGURA 58c).

FIGURA 57 — CIF, PRECIPITACAO E TEMPERATURA AO LONGO DE TODO O PERIODO DE
MONITORAMENTO PARA O SOLO B. OS PERIODOS DE UMEDECIMENTO E SECAGEM ESTAO
INDICADOS AO FUNDO
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Durante o Ciclo 4 de secagem, que teve uma duragcao de 9 dias, e foi,
portanto, maior que o ciclo seco anterior, 0 solo novamente desenvolveu fissuras. A
ordem de grandeza do fissuramento foi inferior aquela observada desde o inicio. O
tempo decorrido entre o final do ciclo de secagem anterior e o inicio do fissuramento
neste foi 0 mesmo experimentado pelo solo A, porém, neste caso, foi suficiente para
baixar o grau de saturacdo deste solo a ponto de gerar fissuras. Embora o CIF
medido ao final deste ciclo seja menor que os valores observados no ciclo 1, a
imagem (FIGURA 58d) mostra que trata-se de uma menor quantidade de fissuras

porém de maior abertura.

FIGURA 58 — FOTOGRAFIAS DA EVOLUGCAO DO FISSURAMENTO SUPERFICIAL NAS IMAGENS
ORIGINAIS E BINARIAS AO FINAL DE CADA PERIODO DE SECA PARA O SOLO B.
Imagens originais
oo

(a) Final do Ciclo 1 (b) Final do Ciclo 2

(c) Final do Ciclo 3*
T b

¥

(d) Final do Ciclo 4 (e) Final do Ciclo 5

Imagens binarias

al do Ciclo 3*

(9) Final do Ciclo 1 (h) Final do Ciclo 2 (i) Fin
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(j) Final db- Ciclo 4 (k) Final do Ciclo 5 () Final db- Ciclo 6
*Imagem registrou Idamina de agua. CIF considerado nulo.
FONTE: A autora (2021).

No quinto ciclo de secagem néo foi observado o surgimento de fissuras. As
que haviam surgido no ciclo anterior foram fechadas com o ciclo umido precedente
(65 mm). Ao final do ciclo péde-se observar a amostra totalmente restaurada
FIGURA 58e.

Finalmente, durante o Ciclo de secagem 6, o mais longo deles (20 dias),
diversas fissuras foram observadas. indices de fissuramento préximos aos
observados no Ciclo 2 foram medidos, porém com uma configuragao distinta das
observadas até entdo. A imagem registrada ao final do ciclo esta indicada em
FIGURA 58f. Apos este ciclo, que foi seguido por outro periodo de molhagem,
fissuras continuaram sendo observadas ainda que na presenca de chuva. Valores
inclusive altos de fissuramento foram observados, indicando que este solo foi se
tornando cada vez mais sensivel ao fissuramento a medida que experienciou os

ciclos de umedecimento e secagem.
4.4.1.3 Solo MH_T (Solo C)

A FIGURA 59 apresenta a evolucédo do fissuramento no Solo C juntamente
com os dados de precipitacado diaria e temperatura maxima.

O solo C foi aquele que apresentou a maior quantidade de fissuras ao longo
do monitoramento. Assim como os demais solos, logo apds o inicio da exposigao
este solo apresentou o desenvolvimento de fissuras. Novamente o fissuramento
oscilou neste ciclo, diminuindo inicialmente pela presenga da agua, retornando a

niveis 2% superior aos anteriores em seguida e novamente diminuindo até chegar a
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zero pelo aumento da temperatura. Ao final do primeiro periodo de secagem o solo
se encontrava muito fissurado com abertura de fissuras superiores aquelas ja vistas
até entdo como pode ser observado na FIGURA 60a. No periodo umido seguinte,
bastou uma pequena interrup¢cdo na chuva para que o solo apresentasse um grau
de fissuramento superior ao anterior. Este fissuramento € perdido em seguida pela
presengca de agua, mas volta a ser retomado assim que a chuva cessa, a niveis
ainda maiores.

Assim como o solo B, ao entrar no segundo ciclo de secagem a amostra
rapidamente atingiu um nivel de fissuramento superior aquele verificado no final do
primeiro ciclo, porém semelhante ao observado no periodo umido anterior. Outra vez
as altas temperaturas induziram uma auto cicatrizacdo das fissuras, pois 0 solo
provavelmente ja havia atingido seu limite de contragdo (HEDAN et al. 2012). Ao
final do segundo ciclo o indice de fissuramento da amostra era menor do que ao final

do primeiro ciclo como pode ser observado na FIGURA 60b.
FIGURA 59 — CIF, PRECIPITACAO E TEMPERATURA AO LONGO DE TODO O PERIODO DE

MONITORAMENTO PARA O SOLO C. OS PERIODOS DE UMEDECIMENTO E SECAGEM ESTAO
INDICADOS AO FUNDO
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Ao contrario dos outros dois solos discutidos até aqui, foi observada a
abertura de fissuras durante o terceiro ciclo de secagem. Neste caso, quatro dias de
seca foram suficientes para que os niveis de sucgcdo necessarios ao
desenvolvimento de fissuras fossem atingidos e, no quinto dia, elas apareceram em
niveis bem elevados. Em seguida, uma precipitagao de 1,7mm foi registrada fazendo
com que o fissuramento diminuisse, porém nao desaparecesse. Ao final do segundo
ciclo de secagem ainda registrava-se a presenca de fissuras (FIGURA 60c).

Durante o Ciclo 4 de secagem o solo desenvolveu novas fissuras. O indice
de fissuramento CIF atingiu valores superiores aos apresentados em todos os ciclos
anteriores. A imagem (FIGURA 60d) mostra que as fissuras estdao mais abertas que
ao final do ciclo 3 e em maior quantidade.

Apods o Ciclo 4 de secagem, um periodo de umedecimento durou 10 dias
com um acumulado de 65 mm. Ainda assim, as fissuras persistiram. Sempre que a
precipitacdo cessava, o solo rapidamente absorvia a agua e as fissuras tornavam a
aparecer. Logo, no quinto ciclo de secagem, as fissuras estavam presentes desde o
inicio e, ao longo do ciclo foram desaparecendo, e, ao final do ciclo 5 a imagem
registrada € a que pode ser vista na FIGURA 60e.

FIGURA 60 - FOTOGRAFIAS DA EVOLUGCAO DO FISSURAMENTO SUPERFICIAL NAS IMAGENS
ORIGINAIS E BINARIAS AO FINAL DE CADA PERIODO DE SECA PARA O SOLO C.
Imagens originais

(a) Final do Ciclo 1 (b) Final do Ciclo 2 (c) Final do Ciclo 3
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(e) Final do Ciclo 5
Imagens binarias

h) Final do Ciclo 2 i) Final do C

iclo 3

(j) Final do'.CicIo 4 (k) Fihal do Ciclo 5 () Final do Ciclo 6
FONTE: A autora (2021)

Finalmente, durante o Ciclo de secagem seis, o mais longo deles (20 dias), o
surgimento de uma nova configuragao de fissuramento foi observado. Isso porque
no periodo umido precedente, que registrou um acumulado de 222 mm, todas as
fissuras pré-existentes foram fechadas. Os indices de fissuramento mais elevados
foram observados neste ciclo. O comportamento deste solo que, a cada ciclo
apresentou maiores areas fissuradas do que o anterior ja foi observado por Tang et

al. 2011b. A imagem registrada ao final do ciclo esta indicada na FIGURA 60f.

4.4.1.4 Solo MH_SAa (Solo D)
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A FIGURA 61 apresenta a evolugao do fissuramento no Solo D juntamente

com os dados de precipitacao diaria e temperatura maxima.

FIGURA 61 — CIF, PRECIPITAGAO E TEMPERATURA AO LONGO DE TODO O PERIODO DE
MONITORAMENTO PARA O SOLO D. OS PERIODOS DE UMEDECIMENTO E SECAGEM ESTAO
INDICADOS AO FUNDO
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O solo D foi o solo para o qual a metodologia aplicada se apresentou menos

satisfatoria. Isto ocorreu porque o solo apresentou poucas e micro fraturas, que

surgiam e desapareciam ao longo do tempo ao mesmo tempo em que um processo

erosivo acentuado na superficie das amostras vinha sendo observado. Assim, as

particulas que se desprendiam da amostra eram muitas vezes carreadas para cima

das micro fissuras, encobrindo-as, e fazendo com que as imagens digitais nao

conseguissem registrar o comportamento da evolugao do fissuramento. Ainda assim,

no Ciclo 1, foi possivel observar o surgimento de fissuras. A FIGURA 62 mostra a

imagem final de todos os ciclos ilustrando este comportamento.
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FIGURA 62 - FOTOGRAFIAS DA EVOLUGCAO DO FISSURAMENTO SUPERFICIAL NAS IMAGENS
ORIGINAIS E BINARIAS AO FINAL DE CADA PERIODO DE SECA PARA O SOLO D

Imagens originais

Final do Ciclo 1 Final do Ciclo 1
Imagens binarias

Final do Ciclo 1 Final do Ciclo 1 Final do Ciclo 1
FONTE: A autora (2021)

4.4.1.5 Solo MH_SAb (Solo E)
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A

FIGURA 63 apresenta a evolugao do fissuramento no Solo E juntamente
com os dados de precipitacao diaria e temperatura maxima.

O solo E teve um comportamento similar ao do solo C, apresentando
fissuramentos em todos os ciclos, porém em indices menores do que os observados
no solo C. Assim como todos os outros, logo apds o inicio da exposi¢céo este solo
apresentou o desenvolvimento de fissuras. Ao final do primeiro periodo de secagem
o0 solo se encontrava fissurado como pode ser observado na FIGURA 64a. No
periodo Uumido seguinte, bastou uma pequena interrupgdo para que o solo
apresentasse um grau de fissuramento ainda maior do que aquele observado ao fim
do ciclo seco. Assim como os solos B e C, ao entrar no segundo ciclo de secagem o
solo E atingiu um nivel de fissuramento superior aquele verificado no final do
primeiro ciclo. Outra vez as altas temperaturas induziram uma auto cicatrizacdo das
fissuras, pois o solo provavelmente ja havia atingido seu limite de contragdo
(HEDAN et al., 2012). Ao final do segundo ciclo o indice de fissuramento da amostra
era maior do que ao final do primeiro ciclo como pode ser observado na FIGURA
64b.

FIGURA 63 — CIF, PRECIPITAGCAO E TEMPERATURA AO LONGO DE TODO O PERIODO DE
MONITORAMENTO PARA O SOLO E. OS PERIODOS DE UMEDECIMENTO E SECAGEM ESTAO
INDICADOS AO FUNDO.
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Assim como no solo C, foi observada a abertura de fissuras durante o
terceiro ciclo de secagem. Novamente, quatro dias secos foram suficientes para que
os niveis de sucgao necessarios ao desenvolvimento de fissuras fossem atingidos e,
no quinto dia, elas apareceram. O CIF medido n&o foi elevado, pois embora as
fissuras estivessem bem definidas e com grande abertura, eram poucas em numero.
Microfissuras nao foram observadas. A imagem do final do ciclo 3 pode ser vista na
FIGURA 64c.

No Ciclo 4 e no Ciclo 5 o solo apresentou comportamento similar. Houve o
desenvolvimento de fissuras em ambos e os indices de fissuramento CIF atingiram
valores préximos entre si. As imagens (FIGURA 64d e FIGURA 64e) mostram que
as fissuras estdo bem abertas e embora em quantidade semelhante, apresentam
configuragdo diferente, evidenciando que o ciclo umido (10 dias e 65 mm
acumulados) que intermediou os dois ciclos secos fez com que a geometria das
fissuras no Ciclo 4 se perdesse e desse lugar a uma novo padrao poligonal de

fissuras no Ciclo 5.
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FIGURA 64 - FOTOGRAFIAS DA EVOLUGCAO DO FISSURAMENTO SUPERFICIAL NAS IMAGENS
ORIGINAIS E BINARIAS AO FINAL DE CADA PERIODO DE SECA PARA O SOLO E

Imagens originais

Final do Ciclo 1 Final do iclo 2 Final do Ciclo 3

Final do Ciclo 5 Final do Ciclo 6
Imagens binarias

Final do Ciclo 1 Final do Ciclo 2
NI ¢ n

Final do Ciclo 4 Final do Ciclo 5
FONTE: A autora (2021)

Durante o Ciclo de secagem seis, 0 surgimento de outra nova configuragao
de fissuramento foi observado. Igualmente ao solo C no periodo umido precedente

(acumulado de 222 mm) todas as fissuras ja formadas foram fechadas. Os indices
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de fissuramento mais elevados foram observados neste ciclo. Vale ressaltar que se
trata do ciclo mais longo de secagem (20 dias). Este tipo de comportamento, que
também foi observado no solo C e que a cada ciclo vai apresentando um maior grau
de fissuramento, também ja foi observado por Tang et al. 2011. A imagem registrada
ao final do ciclo esta indicada na FIGURA 64f.

Tendo sido observado o comportamento dos cinco solos ao longo do
periodo de monitoramento, destaca-se que o teor de umidade minimo necessario
para o surgimento de fissuras ndo necessariamente aumentou com o passar dos
ciclos, contrariando o experimento de Tang et al (2011b). No entanto, confirmou-se
que nao apenas o umedecimento do solo é capaz de “fechar” fissuras previamente
abertas mas também altas temperaturas sdo capazes de induzir o solo a uma auto-
cicatrizagdo (HEDAN et al., 2012). Finalmente, constatou-se que o padréao
geométrico de fissuras pré-existentes pode ser completamente apagado durante
processos de umedecimento devido ao aumento de volume total que provoca uma
distensdo da massa de solo, dando lugar posteriormente a uma nova configuragao
de fissuras, ou seja, um padrdao de fissuras pré-existentes nao implica

necessariamente na abertura de novas fissuras nos mesmos lugares.

4.4.2 Fissuramento x Caracterizacdo Completa

O solo E € o que tem o maior indice de plasticidade (32%). O solo C tem o
mesmo limite de liquidez que o D, porém é mais plastico, com um IP de 24%,
enquanto o solo D tem um IP de apenas 4%. Os solos B e A sdo semelhantes em
Liquidez e Plasticidade, com 8 e 10% de indice de plasticidade respectivamente.
Numa escala de plasticidade teriamos entdo os solos E, C, A, B e D, do mais
plastico para o menos plastico. A FIGURA 65 apresenta os cinco solos ao final de
cada ciclo de secagem numa escala de plasticidade. Da esquerda para a direita os

solos estao apresentados do menos plastico para o mais plastico.

FIGURA 65 - COMPARAGAO DO FISSURAMENTO ENTRE OS CINCO SOLOS. DA ESQUERDA
PARA A DIREITA ESTAO APRESENTADOS OS SOLOS DO MENOS PLASTICO PARA O MAIS
PLASTICO
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Aumento da plasticidade dos solos

Solo A SoIC

Ciclo 5 Ciclo 4 Ciclo 3 Ciclo 2 Ciclo 1

Ciclo 6

FONTE: A autora (2021)

Nota-se que os solos mais plasticos (C e E) apresentaram um fissuramento
mais bem definido, com fissuras mais largas e que reapareciam ao final de todos os
ciclos de secagem, mesmo que sob uma configuragao diferente. A geometria das
fissuras seguiu um padrao poligonal. No caso dos solos menos plasticos (B e A), as
fissuras desenvolvidas foram mais finas e aparentemente menos profundas do que
as observadas nos solos mais plasticos. A geometria das fissuras remete a
ramificagdes em uma folha. Além disso, o retorno do fissuramento ao final do ciclo 3

e do ciclo 5 n&o ocorreu para estes solos. Para o solo D, o menos plastico dos cinco
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estudados, ndo houve o desenvolvimento de fissuras aparentes. A FIGURA 66
ressalta a diferenga existente entra a largura das fissuras nos solos B, C e E.
Enquanto o solo B, de baixa plasticidade, apresentou fissuras da ordem de 0,5 a 1

mm, os outros dois, mais plasticos, desenvolveram fissuras a partir de 1 até 3 mm.

FIGURA 66 - DIFERENCA DA LARGURA DAS FISSURAS PARA SOLOS DE MENOR
PLASTICIDADE (SOLO B) E DE MAIOR PLASTICIDADE (SOLOS CE E)
Solo B Solo C Solo E

IP =8% IP =32%

IP = 24%

5 10 15 20 cm 5 10 15 20 cm 5 10 15 20 cm
L I L I L I

Com relagao ao teor de finos e teor de argila, os solos podem ser elencados
do menos para o mais fino na seguinte ordem: A, B, C, E e D. E interessante
observar na FIGURA 67 que os solos com menos finos (A e B) sao os que
apresentam menos fissuras ao longo dos ciclos e também os que cicatrizam mais
rapido. Por sua vez, os solos com mais finos (D e E) sdo os que maiores graus de
fissuramento e fissuras mais evidentes apresentaram. De acordo com Lakshmikanta
(2009) solos com maior tendéncia ao fissuramento sédo os que possuem maiores
porcentagens de material fino em sua composi¢ao e também os maiores indices de
plasticidade, ja que esses solos possuem uma maior capacidade de reter agua. A
FIGURA 67 apresenta os cinco solos ao final de cada ciclo de secagem numa escala
de teor de finos. Da esquerda para a direita os solos estdo apresentados do que

apresenta menor teor de finos para o que apresenta maior teor de finos.

FIGURA 67 - COMPARAGAO DO FISSURAMENTO ENTRE OS CINCO SOLOS. DA ESQUERDA
PARA A DIREITA ESTAO APRESENTADOS OS SOLOS DO MENOS FINO PARA O MAIS FINO
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Maior teor de finos

Solo A

Solo B Solo D

Ciclo 5 Ciclo 4 Ciclo 3 Ciclo 2 Ciclo 1

Ciclo &

FONTE: A autora (2020)

Quanto menor a quantidade de finos presente no solo, e também o teor de
argila, menos espessas foram as fissuras observadas (solos A e B). As fissuras mais
largas foram observadas nos solos com maior teor de finos (solos C e E). O solo D,
com alto teor de finos porém baixo indice de plasticidade, apresentou erosao
superficial da amostra e, consequentemente, uma resposta ruim a metodologia
aplicada, uma vez que as particulas de solo que se soltavam da superficie durante
os ciclos de umedecimento e secagem, ali permaneciam e acabavam encobrindo

possiveis fissuras que eventualmente pudessem aparecer.
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Em relagao a area fissurada (CIF), desconsiderando-se o solo E, para o qual
a metodologia n&o permitiu conclusbes consistentes, os solos A e B mostraram
valores de CIF oscilando entre 0 e 5% e 0 e 10%, respectivamente. Os solos E e C
por sua vez, valores de CIF oscilando entre 0 e 17% e 0 e 20%, também
respectivamente (FIGURA 53). Estes dados confirmam que os solos menos plasticos
e com menos finos fissuram menos do que aqueles mais plasticos e com maior teor
de finos.

Com relacdo a densidade seca maxima de cada solo, os solos A e B
atingiram os maiores valores, seguidos pelos solos C, D e E. Considerando-se que
os solos estavam compactados na sua densidade seca maxima inicialmente (e na
sua umidade 6tima), os que apresentaram menores valores de CIF foram os que
maior densidade apresentavam.

As argilas com propriedades expansivas, ou seja, aquelas compostas por
minerais expansivos, se caracterizam pela significativa expansédo e retragcdo que
pode ocorrer por alteragcbes em sua umidade. Nestas argilas, um processo de
ressecamento poderia provocar uma retragao volumeétrica ainda mais consideravel e
niveis de fissuramento muito elevados. Dentre os solos aqui estudos, os solos A, B e
D apresentaram expansibilidade baixa, o solo E apresentou expansibilidade média e
solo C apresentou expansibilidade baixa/média, ou seja, no limiar entre baixa e
média (TABELA 12).

O solo C foi aquele que apresentou a maior quantidade de fissuras ao longo
do monitoramento. O solo E teve um comportamento similar, apresentando
fissuramentos em todos os ciclos. Nao ha duvidas de que a caracteristica de
expansibilidade de ambos também contribuiu para seu maior fissuramento, como
pode ser observado na FIGURA 67.

A quantidade de ciclos secos que apresentaram fissuras nos solos nao
saturados, coesivos e moldados na sua umidade 6tima, mostrou-se diretamente

proporcional ao indice de plasticidade e ao teor de finos.

FIGURA 68 — INDICE DE PLASTICIDADE DE CADA SOLO VERSUS O NUMERO DE CICLOS COM
FISSURAS QUE APRESENTARAM
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Fonte: A autora (2021)

Os solos com maiores teores de finos (C e E) desenvolveram maiores
quantidade de fissuras em area, fissuras mais largas com padrao poligonal. Os solos
com menor quantidade de finos (A e B) desenvolveram menores quantidades de
fissuras em area, porém fissuras menos espessas com geometria que remete a
ramificacbes em uma folha.

Ha indicios de que a expansibilidade das argilas, mais especificamente do
argilomineral Caulinita, tenha contribuido para um surgimento maior de fissuras nos
solos C e E.

Conclui-se que encostas nao saturadas compostas por materiais mais
plasticos e argilosos serdo mais impactadas pelo surgimento de fissuras de
dessecacao num cenario futuro de clima predominantemente seco intercalado com
chuvas intensas. A abertura de fissuras tanto mais largas quanto em maior
quantidade neste tipo de material, assim como o surgimento de novas fissuras a
cada novo ciclo de secagem, tornam estas encostas as mais suscetiveis aos
impactos das mudangas climaticas até o final deste século.

Vale destacar que os cenarios de mudancas climaticas previstos, a
depender da intensidade que se confirmem, podem também acelerar o processo de
intemperismo e decomposig¢ao das encostas de solos n&o saturados, contribuindo,
especialmente na Regido da Serra do Mar, para o surgimento de camadas mais
espessas de solos residuais maduros que, por natureza, sao ricos em argilominerais

expansivos.
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4.4.3 Fissuramento x Variagdo da Umidade e Succgao

O solo A teve o seu teor de umidade volumétrico variando entre
aproximadamente 0,30 e 0,45. O valor maximo, atingido algumas vezes,
corresponde a sua porosidade, ou seja, ao seu teor de umidade saturado. E possivel
observar varios patamares de saturagdo deste solo ao longo do periodo de
monitoramento. A amplitude de variagao de sua umidade é comparavel apenas a do
solo D, para o qual os valores medidos oscilaram entre 0,40 e 0,54. No entanto, o
solo A difere deste solo quando se compara a forma menos ingreme da curva que
indica sua perda de umidade com a forma do solo D. A diferenca principal entre eles
esta relacionada ao valor de entrada de ar que, para o solo A é de 26.000 e para o
solo D é de 100.000, conforme apresenta a TABELA 14.

Os solos B e C tém valores de entrada de ar ainda menores, de 4.000 e
7.000 kPa respectivamente (TABELA 14), o que faz com que o tempo de resposta
de ambos para a perda de umidade nos periodos de seca seja ainda mais lento e o
que pode também justificar a amplitude maior de umidade experimentada por estes
solos. No caso do solo B, a umidade variou entre 0,05 e 0,35 (quando saturado) e no
caso do solo C entre 0,27 e 0,50 (quando saturado).

O solo E também tem um valor de entrada de ar baixo, da ordem de
10.000kPa (TABELA 14). Assim como os demais com esta caracteristica (solo B e
solo C) também apresentou uma amplitude de variacdo de umidade grande, da
ordem de 0,30. Os solos A e D, cujos VEA sdo maiores, oscilaram em apenas 0,15 e
0,18.

Espera-se que haja uma concordancia entre a leitura observada nos
sensores de umidade e os episodios de precipitacdo ocorridos ao longo do periodo

de monitoramento. A FIGURA 69 mostra que ela existe.

FIGURA 69 — TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICO MEDIDO NOS SOLOS (A ESQUERDA) E
DADOS DE PRECIPITACAO E TEMPERATURA NO PERIODO (A DIREITA)
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Espera-se também que haja uma relagdo inversa entre as leituras e as

temperaturas maximas registradas a cada dia. Ou seja, quando do aumento da

temperatura ambiente, espera-se a diminuigdo da umidade dos solos. No entanto, a

FIGURA 70 mostra que esta relagao nao é clara e direta. Os dados foram plotados

para o mesmo dia, ou seja, temperatura do ar e umidade do solo no mesmo instante,

de forma que ndo conseguem representar o efeito do atraso entre aumento da

temperatura do ar e diminuigdo do teor de umidade, como consequéncia da

evaporacgao. Por esta razdo, o que se observa sdo nuvens de pontos para cada solo

onde so é possivel perceber que a amplitude de variacdo de umidade de cada um é

distinta. Esta amplitude esta diretamente ligada ao indice de vazios de cada

amostra, ou seja, ao teor de umidade volumétrico saturado.

FIGURA 70 — RELAGAO ENTRE A VARIACAO DA TEMPERATURA DO AR E O TEOR DE

UMIDADE LIDO EM CADA SOLO
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Conhecendo-se as curvas caracteristicas de cada solo (FIGURA 52) e o teor
de umidade de cada amostra ao longo do tempo (FIGURA 54), a faixa de succéao
experimentada por cada amostra de solo péde ser estimada. Os valores encontram-
se resumidos na TABELA 16.

TABELA 16 — VALORES DE SUCCAO EXPERIMENTADOS POR CADA SOLO

. . Succiao Succao
Ui d? 1_1m|dade el d? t_xmldade correspondente a correspondente a
maximo minimo ; ,
Omax Omin LTS L)

v (kPa)* v (kPa)*

Solo A 0,45 0,30 0,00 17.500
Solo B 0,35 0,05 0,00 100.000
Solo C 0,50 0,20 0,00 150.000
Solo D 0,54 0,36 0,00 10.000
Solo E 0,57 0,20 0,00 200.000

* 0 método descrito na ASTM D5298-16 pode avaliar a sucgdo em uma faixa que varia de 10 a
100.000 kPa.
FONTE: A autora (2021)

Todos os solos registraram valores de umidade maximos iguais ao teor de
umidade volumétrica saturado, indicando a saturacdo do solo e, consequentemente,
valores de sucgao iguais a zero.

Os teores de umidade minimos atingidos oscilaram entre 0,05 e 0,36 e

corresponderam a valores de sucgao entre 10.000 e 200.000 kPa.
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O solo A e o solo D novamente apresentaram resultados semelhantes. Os
solos nao experimentaram valores de sucg¢ao superiores a 17.500 e 10.000 kPa,
respectivamente.

Os solos B, C e E experimentaram sucgbes com uma magnitude a mais em
sua ordem de grandeza, de 100.000, 150.000 e 200.000, respectivamente.

Levando-se em consideracdo que 0s cinco solos experimentaram as
mesmas condigcbes ambientais, € possivel concluir que os solos B, C e E, quando
submetidos a periodos de seca sdo capazes de atingir valores de sucgao muito
superiores do que os demais, em funcao do surgimento das fissuras de dessecagao.
Isso implica que numa condi¢cao de estabilidade de encosta, taludes compostos por
estes tipos de materiais, apds periodos de seca, estariam em condigdes muito mais
favoraveis do que aqueles que atingiram valores menores de sucgao apds a seca.
Assim, num evento de precipitagdo, os solos B, C e E levariam mais tempo para
atingir condigdes de instabilidade do que os solos A e D.

Ao se observar o VEA de cada solo juntamente com o valor maximo de
sucgao registrado pelos teores de umidade TABELA 17 nota-se que o solo A e o
solo D ndo atingiram valores de sucg¢ao correspondentes a seus valores de entrada

de ar.

TABELA 17 — VALOR DE ENTRADA DE AR DE CADA SOLO E SUCCAO MAXIMA

EXPERIMENTADA
Succao
correspondente
o VEA (kPa)
v (kPa)*
Solo A 17.500 26.000
Solo B 100.000 4.000
Solo C 150.000 7.000
Solo D 10.000 100.000
Solo E 200.000 10.000

Fonte: A autora (2021)

Os VEA'’s estdo associados ao tempo de resposta (infiltragdo) da perda de

succgao destes solos. Os solos B, C e E sdo os que apresentam menores valores de
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entrada de ar, ou seja, respondem mais rapido a infiltracdo, enquanto os solos A e D
sao 0s que mais tempo levam para absorver a agua apos um dado periodo de seca.
Isto pode ser também um dos motivos pelos quais estes solos ndo apresentaram um
desenvolvimento de fissuras representativo, conforme ja discutido anteriormente.
Ensaios de permeabilidade a carga variavel em todas as amostras de solo podem vir
a elucidar esta discussao.

Verificou-se que diferentes solos, cada qual compactado na sua umidade
otima e densidade seca maxima (x 5%), apresentam comportamentos totalmente
distintos no que se refere a formacao de fissuras de dessecacido quando expostos a
ciclos de umedecimento e secagem.

Vale destacar que o estudo foi feito em solo nu, sem nenhum tipo de
protecao de vegetacéo.

Por fim, sabendo-se que as rachaduras se abrem devido a uma perda da
resisténcia a tragcdo do solo, conclui-se que os diferentes materiais cruzam este
limite para valores distintos de succ¢ao, a depender do VEA de cada solo. Ou seja,
alguns solos apresentam as primeiras fissuras de dessecacdo ja logo com um
pequeno aumento da sucg¢ao enquanto outros necessitam de valores maiores para
que as fissuras possam se desenvolver. Trata-se, portanto de outra variavel a ser
mais bem compreendida no estudo do impacto das mudangas climaticas em
encostas ndo saturadas. Assim, num evento de precipitacdo, os solos B, C e E
levariam mais tempo para atingir condigdes de instabilidade do que os solos A e D.
Portanto, os niveis de sucgdo necessarios ao desenvolvimento de fissuras

dependem da curva caracteristica do solo.
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5 MODELO NUMERICO PARA ANALISE DA INFLUENCIA DAS MUDANGAS
CLIMATICAS NOS DESLIZAMENTOS DE TERRA

5.1 MODELO SEM FISSURAS

5.1.1 Analise Paramétrica

A importancia relativa da geometria da encosta, da distribuicdo inicial de
poropressoes e das propriedades hidraulicas e mecanicas do solo na deflagragao da
instabilidade de um talude homogéneo sujeito a um evento pluviométrico foi
investigada através de uma série de estudos parameétricos. Apos a realizagado das 25
analises apresentadas na TABELA 9, os fatores de seguranga encontrados foram
plotados versus o parametro correspondente, a fim de quantificar a influéncia do
parametro sobre a estabilidade ou ainda constatar a ndo influéncia dele sobre o fator
de seguranga. Os valores dos parametros, superior e inferior, foram escolhidos de
modo que ao menos uma das analises resultasse num valor maior que um e ao
menos uma das analises resultasse num valor menor que um. Quando os fatores de
seguranga encontrados ndo cruzaram a linha de estabilidade (F.S.=1), outros

valores foram testados até que esta situacao fosse alcangada.
5.1.1.1 Teor de umidade volumétrico saturado

Os parémetros hidraulicos utilizados no teste de referéncia (Ref.) foram
obtidos apds ajuste da curva caracteristica apresentada em Pretto et al. (2013). A

FIGURA 71 mostra esta curva de retencdo, bem como as demais associadas aos

diferentes valores de teor de umidade volumétrico saturado.

FIGURA 71 — CURVAS CARACTERISTICAS ADOTADAS PARA DIFERENTES VALORES DE 0gat
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A TABELA 8 apresentou os parametros de ajuste de Fredlund e Xing (1994)
associados a analise de referéncia (Ref.). O teor de umidade volumétrico residual
assumido foi de 0,0365, que corresponde a uma porcentagem residual de 10,14%
do teor de umidade volumétrica saturado de 0,36; o valor de entrada de ar (VEA) é
de 0,86 kPa. A succdo na saturacao e o teor de umidade volumétrico na saturagao
foram assumidos como 0,1 kPa e 0,3379, respectivamente para todas as analises.

Para o método de ajuste da curva de permeabilidade foi aplicado um valor
minimo de condutividade hidraulica de 8,64E-6 m/dia (FREDLUND et al. 1994). A
funcdo de permeabilidade ndao € afetada pela variacdo do teor de umidade
volumétrico. Foram estudados trés valores de teor de umidade volumétrico saturado
(6sat). Umidades maiores representam uma maior estabilidade da encosta.
Entretanto, sua variagdo é ligeiramente perceptivel, o que nos faz supor que sua

variagao nao influencia significativamente na estabilidade do talude.

5.1.1.2 Parametros hidraulicos de ajuste de Fredlund e Xing

Para o parametro a;, foram adotados valores iguais a 20; 100 e 1000
(FIGURA 72a) (FREDLUND; XING, 1994). Na FIGURA 73a, a relagéo entre as e F.S.
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mostra que ha uma tendéncia de queda na seguranga conforme aumenta o valor de
ar. No entanto, a variagdo € muito pequena para afirmar que existe qualquer
correlagao importante. Como em todas as outras situacdes, as analises foram feitas
considerando que todos os outros parametros associados com a curva permanecem
constantes. O valor de entrada de ar (VEA) é uma funcéo do valor af da curva e,
portanto, ele também muda em cada analise. Segundo a definicdo, o VEA € o valor
de sucg¢do acima do qual o ar comega a entrar nos vazios maiores do solo. Ele é
diretamente proporcional ao af, de modo que seu aumento também causa uma
queda no fator de seguranga. Andlises realizadas com diferentes valores de af e
outras propriedades do solo diferentes daquelas adotadas neste trabalho ja
demonstraram um comportamento distinto daquele observado aqui. Isto enfatiza a
importancia de avaliar um universo maior de possibilidades com relagdo a variagao
deste parédmetro cuja natureza € logaritmica, ou seja, sua influéncia pode ser
observada apenas com uma oscilagédo minima da ordem de uma magnitude.

A FIGURA 72 mostra as curvas caracteristicas e as funcbes de
permeabilidade adotadas. Fica evidente que ambas as formas sao influenciadas
pelos parametros de ajuste adotados (FREDLUND; XING, 1994).

FIGURA 72 — CURVAS CAARACTERiSTICAS E FUNCOES PERMEABILIDADE PARA DIFERENTES
VALORES DE PARAMETROS DE FREDLUND E XING (A) AF; (B) NF; (C) MF; (D) HR
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Como referéncia, os valores de VEA associados a cada cenario estdo
mostrados nas figuras (FIGURA 72a e FIGURA 72b). Eles também estdo resumidos
na

TABELA 18, onde é possivel ver como o VEA varia conforme variam os
demais parametros de ajuste. Os valores de VEA s&o apresentados em ordem
crescente para que sua grande variagao devido a mudanca dos parametros af, nf, mf

e hr possa ser facilmente observada.

TABELA 18 — VALORES DE ENTRADA DE AR PARA DIFERENTES COMBINAGOES DE
PARAMETROS DE AJUSTE DE FREDLUND E XING

as n¢ ms h, VEA
20 0.4 4.0 10,000 0.25
20 0.4 1.5 1 0.47

20 0.4 1.5 1,000,000 0.84



188

20 0.4 1.5 10,000 0.86
1000 0.4 1.5 10,000 3.55
20 4.0 1.5 10,000 13.06
20 0.2 1.5 10,000 27.58
100 0.4 1.5 10,000 76.28
20 04 0.5 10,000 237.19

FONTE: A autora (2021)
A FIGURA 72b mostra curvas caracteristicas e fungdes de permeabilidade

adotadas para diferentes valores de nf. Também neste caso, como esperado, ambas
as formas sdo influenciadas pelo parametro. Novamente trés valores de nf foram
avaliados: 0,4 (Teste de referéncia), 0,2 e 4,0. A FIGURA 73b mostra que apesar da
pequena mudanga, um aumento em nf representa um F.S. maior. A linha F.S.=1 nédo
foi cruzada, mesmo quando outras tentativas foram feitas. De acordo com Leong e
Rahardjo (1997) o aumento no valor de n¢ indica um terreno mais uniforme. Isto
significa que para a encosta em estudo, quanto mais uniforme o solo, mais estavel
ele tende a ser.

Foram adotados valores de myiguais a 1,5 (Teste de referéncia), 0,5 e 4,0
(FIGURA 72c). O aumento deste fator, associado a uma maior verticalizacdo da
curva e um menor teor de umidade volumétrico residual (LEONG; RAHARDJO,
1997), também indica um aumento do fator de seguranca (FIGURA 73c). O teor de
umidade volumétrico residual € o teor de umidade a partir do qual uma grande
variagao na sucgao € necessaria para remover mais agua do solo, o que significa o
valor de umidade abaixo do qual os aumentos na sucgdo ndo produzem mudancas
expressivas no teor de umidade. Novamente, a variagao observada € pequena, mas
indica claramente a relagao direta entre as duas variaveis. Neste caso, o ponto onde
o talude cruza a linha de estabilidade (m¢~0,75) pode ser visto.

Finalmente, foram adotados valores de h, iguais a 10.000 (Teste de
referéncia), 1 e 1.000.000 (FIGURA 72d). A FIGURA 73d mostra que mesmo
considerando uma variagao logaritmica para o parametro h,, a seguranga do talude
(valor de F.S.) ndo é afetada. Este parametro representa a sucgao existente no teor
de umidade residual. Conforme apresentado anteriormente, abaixo do teor de

umidade residual, os aumentos na sucgao nao produzem variagdes significativas no
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teor de umidade. Nao ha, portanto, nenhuma influéncia exercida por este parametro

para a situagao estudada.

FIGURA 73 - VARIACAO DO FATOR DE SEGURANCA VERSUS OS PARAMETROS DE AJUSTE
DE FREDLUND E XING (A) AF; (B) NF; (C) MF; (D) HR
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FONTE: A autora (2020)

Outro estudo paramétrico também investigou os efeitos das propriedades
hidraulicas do solo sobre rupturas de talude induzidas por chuva (RAHARDJO et al.
2007; RAHIMI et al. 2010). De acordo com os autores, as propriedades hidraulicas
do solo definidas pela curva caracteristica, a condutividade hidraulica saturada e a
funcao permeabilidade juntamente com a intensidade da precipitacdo desempenham
um papel de controle na instabilidade de taludes submetidos a precipitagdes.

A estabilidade das encostas formadas por solos com boa capacidade de

drenagem n&o € sensivel a variagcdo dos parametros de ajuste da curva
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caracteristica (RAHIMI et al., 2010). Esta afirmagédo esta de acordo com os dados
acima apresentados. Mais estudos podem ser conduzidos com solos em diferentes
condigdes de drenagem, de modo que uma variagdo mais sensivel seja esperada.
Na China, Song et al. (2015) estudaram rupturas de taludes em reservatorios
como consequéncia da oscilagado do nivel de agua. Esta flutuagao foi considerada
como o principal fator desencadeante deste tipo de ruptura. Seus estudos também
mostraram que os parametros de ajuste da curva caracteristica, ou seja, af, nf e mf
para o modelo de Fredlund e Xing, tém um efeito significativo nos deslizamentos de
terra que podem ocorrer em rebaixamento de reservatérios. O coeficiente de
permeabilidade saturada do solo e a velocidade de rebaixamento do nivel de agua
também foram fatores de controle da estabilidade. Sua resposta também pode ser

ligada as condi¢cdes de drenagem dos solos que compdem o reservatorio.

5.1.1.3 Condutividade hidraulica saturada

A FIGURA 74 mostra os trés valores de ks;t avaliados no estudo paramétrico
associados ao fator de seguranca correspondente. Considerando uma mesma
precipitacdo, quanto mais alto o coeficiente de permeabilidade saturada do solo,
menor espera-se que seja a seguranga da encosta. Isso acontece porque valores de
ksat Mmais elevados permitem que mais agua seja absorvida pelo solo e, portanto,
uma poropressao positiva mais alta é gerada levando a encosta a uma condi¢ao
mais desfavoravel em relagao a seguranca e, entdo, uma possivel ruptura.

Como a precipitacdo considerada em todas as analises € a mesma, a
relacao ksat/q, onde Kksat € @ condutividade hidraulica saturada e q € a intensidade da
precipitacao, ilustra o0 aumento ou diminui¢cdo do kst As analises foram realizadas
para relagdes iguais a 0,01; 0,1 e 1. Analises para valores de kst superiores a
intensidade de precipitacdo nao foram realizadas.

Observa-se que quando a precipitagdo considerada € igual a condutividade
hidraulica saturada do solo (ksat/q = 1 FIGURA 75a), uma diminui¢do do ksat (Ou um

aumento na precipitacdo) ndo € capaz de provocar mudanga significativa na
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estabilidade, ja que o solo ndo tem capacidade de absorver a agua excedente, que

escorreria pela superficie compondo a parcela de runoff.

FIGURA 74 — VARIACAO DO FATOR DE SEGURANCA VERSUS A CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA SATURADA Kgar
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FONTE: A AUTORA (2020)

A FIGURA 75 mostra a diferenga na frente de infiltragao para os diferentes
ksat adotados. O maior valor de ksat (FIGURA 75a) leva a poropressdes positivas
(linha azul) em profundidade maior, assim como faz com que o nivel inicial do lencol
freatico se eleve. Esta condi¢do de sucgédo no segundo dia de chuva é responsavel
pela ruptura. Por outro lado, o menor valor de Kkgix (FIGURA 75c) altera
insignificantemente o nivel subterraneo inicial de agua e absorve agua somente no
primeiro metro de profundidade da encosta. A condigao nao é suficiente para levar a

ruptura.

FIGURA 75 — VARIAGAO DO FATOR DE SEGURANGCA PARA DIFERENTES CONDUTIVIDADES
HIDRAULICAS (A) Ksar=1,71E-6M/S, (B) Ksar=1,71E-7M/S (TESTE DE REFERENCIA), (C)
KSAT=1 ,71E-8M/S
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FONTE: A autora (2020)

Pesquisadores relatam que a variagao da poropressao devido a precipitacao
ocorre em uma profundidade maior em relacédo a superficie em solos residuais com
maior permeabilidade quando comparados com solos residuais com menor
permeabilidade (RAHARDJO et al., 2008). Ou seja, solos menos permeaveis tém
seus perfis de succao alterados até profundidades mais rasas do que aqueles
menos permeaveis. Os dados aqui apresentados corroboram com este estudo, ja
que se observa que para Ksx/q=1 ocorre uma subida do lengol freatico que nao
ocorre nas outras duas condigdes (Ksa/q=0,1 e ksat/q=0,01). Além disso, a cunha de
ruptura no primeiro caso (FIGURA 75a) sugere que a situagao critica, de ruptura, se
da pela agua infiltrada pela superficie juntamente com a subida do lencgol freatico,
que diminui a succdo a uma dada profundidade na frente de infiltracao.

Segundo Rahimi et al. (2010), a condutividade hidraulica saturada kst do
solo tem influéncia significativa na estabilidade tanto de declives com boas
condigdes de drenagem (Ksat = 10 m/s) quanto daqueles com mas condigbes de
drenagem (ksat < 10° m/s). Para os autores, a estabilidade dos taludes cuja
permeabilidade € mais baixa é mais afetada por baixas intensidades de chuva.

Os valores de ksot € de precipitagdo aqui adotados se encaixam nestas
condicdes de baixa permeabilidade e baixa intensidade de precipitacdo proposta por
Rahimi et al. (2010). Face o exposto, os dados sustentam a analise do presente

trabalho. Dizer é uma coisa, provar € outra.
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5.1.1.4 Geometria da encosta

A influéncia da geometria do talude foi avaliada em funcdo do angulo de
inclinagao do mesmo. A altura do talude foi fixada em 20m.

A influéncia do angulo de inclinacao do talude na estabilidade de um talude
homogéneo foi avaliada a partir de trés angulos de declividade diferentes: 30, 40 e
50 graus. Os valores foram adotados porque, da bibliografia, sdo atribuidos a muitos
solos brasileiros, de regides de clima tropical, com comportamento de solos nao
saturados como os solos da Serra do Mar, por exemplo. O angulo de quarenta graus
foi o utilizado na analise de referéncia (Ref.). A FIGURA 76 mostra a clara relagao
existente entre a inclinacéo e a segurancga do talude.

Outros pesquisadores ja discutiram esta relacdo (RAHARDJO et al., 2007;
BORJA et al., 2012; KOKUTSE et al., 2016). Para alguns deles, Borja et al. (2012) e
Kokutse et al. (2016), o angulo de inclinagdo do talude foi o pardmetro que maior
influéncia exerceu na variacao do fator de seguranca, ou seja, eles encontraram em
seus estudos paramétricos que a inclinacdo de um talude é o parametro mais
influenciavel na estabilidade dentre todos os possiveis. Em outro estudo, a
geometria da encosta teve um papel secundario, ficando atras de parametros como
propriedades do solo e intensidade da chuva dentre os fatores que controlam a
instabilidade de taludes sujeitos a episédios de chuva (RAHARDJO et al., 2007).

E importante mencionar que alguns autores ja sugeriram que sob uma chuva
de curta duragdo um talude de pequena inclinacdo necessita de dois requisitos
cumpridos para que a ruptura ocorra (RAHARDJO et al., 2007). Primeiro, a
condutividade hidraulica saturada do solo deve ser alta e segundo, a intensidade da
precipitacdo sobre o talude deve ser extremamente alta. Uma vez que o presente
estudo inicialmente ndo avaliou diferentes eventos de precipitacdo, para o evento
considerado a inclinagdo mais plana é estavel.

Para os parametros adotados, a inclinagao de 45 graus é a inclinagao limite
acima da qual o talude estaria estavel para a precipitacdo considerada. Nas analises

observadas, existe uma forte relagao linear (R*>=0,9848) entre o aumento do angulo
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de inclinagao da encosta e a queda do fator de seguranga. Quanto maior o angulo
de inclinagao, menor é o fator de seguranga, conforme ja apontado por pesquisas

anteriores.

FIGURA 76 — VARIAGAO DO FATOR DE SEGURANGA COM A DECLIVIDADE DA ENCOSTA
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FONTE: A autora (2020)

Naturalmente que os taludes mais ingremes indicaram fatores de seguranca
menores. A figura parece carecer de provas suficientes de dados e a incerteza pode
ser grande, uma vez que um unico talude, com caracteristicas especificas foi
avaliado. No entanto, analises paralelas foram realizadas com a variagdo da curva
caracteristica, ou mais precisamente do VEA para observar sua influéncia
qualitativa. Para uma curva, com valor de entrada de ar de 2,56kPa, os fatores de
seguranca obtidos foram muito superiores do que para a outra, cujo valor de entrada
de ar é de 5,13kPa (FIGURA 77). Isso indica que curvas paralelas aquela
apresentada na FIGURA 76 serdo obtidas caso se opte por variar outros parametros
envolvidos na analise, mas a relacao direta entre declividade da encosta e seu fator

de seguranga, se confirma.

FIGURA 77 — FATORES DE SEGURANCA X DECLIVIDADE X VALOR DE ENTRADA DE AR
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5.1.1.5 Coesao

Estudos de analises de sensibilidade ja estimaram as variancias dos
parametros mecanicos dos solos a partir de valores tipicos do coeficiente de
variagdo. A variancia consiste no valor do desvio padrao sobre a média. Sandroni e
Sayao, (1993), USACE, (1999) e Da Silva, (2017) realizaram uma analise de
sensibilidade de alguns parametros relacionados a estabilidade de encostas, dentre
eles o peso especifico natural do solo, sua coesao efetiva e seu angulo de atrito
efetivo, com o objetivo de determinar a influéncia de cada um deles sobre o F.S.,
indicando quais variaveis tendem a ser mais criticas e quais possuem menor
importancia na avaliacdo da estabilidade de um talude. Os autores apontaram que
dentre os parametros de resisténcia de um solo saturado, a variavel que mais
interfere na estabilidade de um talude € a coesao efetiva, cujo coeficiente de
variagdo encontra-se entre 20 e 80%. O angulo de atrito efetivo tem o coeficiente de
variagao entre 3,7 e 20% enquanto o do peso especifico esta entre 2 e 8%. Desta
forma, fica evidente que a variagdo da coesao tem maior influéncia no resultado das
analises de estabilidade (F.S.) quando comparado com as outras duas variaveis.
Assim, atentou-se neste trabalho para que a determinagcdo dos valores de coesao
efetiva fosse feita de forma mais criteriosa. Deve-se levar em conta também que a
coesao é o parametro que mais ira variar com a infiltragdo de agua no solo, fazendo
com que a escolha por um determinado valor deva ser ainda mais rigorosa e

precisa. As analises realizadas pelos autores foram em modelos totalmente
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saturados, mas conseguem refletir a sensibilidade macro dos trés importantes
parametros de resisténcia. A FIGURA 78 apresenta os resultados encontrados por
Da Silva 2017.

FIGURA 78 — CURVA NORMAL DOS 3 PARAMETROS ANALISADOS
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Conforme esperado, de acordo com a equacao que determina o fator de
seguranga (Equagao 10), a coesdo € um parametro independente, ou seja, ou nao
depende ou nao é afetado por outros pardmetros da equagdo. Sua variagdao é
diretamente proporcional ao aumento ou diminuigdo do fator de segurancga. Valores
de coesao mais elevados representam uma condicdo de estabilidade mais favoravel
ao talude (FIGURA 79).

FIGURA 79 — VARIACAO DO FATOR DE SEGURANGCA VERSUS COESAO APARENTE DO SOLO
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Em seu estudo, Kokutse et al. (2016) elegeram a coesdo como o segundo
parametro mais importante que influencia o fator de seguranca. Nesse caso, foi
avaliada uma coesao extra adicionada por uma cobertura vegetal. De acordo com os
autores, o angulo de inclinagédo da encosta e a coesao desempenham um papel
importante em rupturas rasas de taludes e afetam significativamente a estabilidade
de um talude, independentemente do tipo de solo que o compde.

Estudando solos n&o saturados, outros autores realizaram analises de
estabilidade para mostrar os efeitos da succdo do solo sobre os fatores de
seguranca em um declive (CHING et al. 1984). O aumento da resisténcia do solo
devido a succéo foi para eles incluido em termos de uma maior coesao. Os fatores
de seguranga também acompanham o aumento da coesao, ou seja, sao diretamente
proporcionais a ela. Todas estas analises anteriores confirmam os resultados

apresentados acima.

5.1.1.6 Angulo de atrito

Os ensaios de laboratorio corriqueiramente executados no meio geotécnico
sao realizados em materiais saturados, de forma que pouca referéncia a valores
experimentais de ¢, se encontra na bibliografia. Fredlund et al. (1978) apresentam
uma tabela com valores experimentais de ¢, obtidos em diferentes solos. A partir

desta tabela, criou-se a relagao ¢p/¢’ conforme apresentado na TABELA 19.
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TABELA 19 — VALORES EXPERIMENTAIS DE @g

- w o ¢ oo dol’

Ui e el (%) (kPa) (graus) (graus) (%)

Xisto compactado 18,6 15,8 24,8 18,1 73%
Argila de pedra 11,6 9,6 27,3 21,7 79%
Argila Dhanauri 22,2 37,3 28,5 16,2 57%
Argila Dhanauri 22,2 20,3 29,0 12,6 43%
Argila Dhanauri 222 155 28,5 22,6 79%
Argila Dhanauri 22,2 11,3 29,0 16,5 57%
Argila cinza de Madrid 29,0 23,7 22,5* 16,1 72%
Granito decomposto nao perturbado (Hong Kong) - 28,9 33,4 15,3 46%
Riolito decomposto nao perturbado (Hong Kong) - 7,4 35,3 13,8 39%
Silte de Tappen-Notch 21,5 0,0 35,0 16,0 46%
Terreno compactado Glacial 12,2 10,0 25,3 7,0-25,5**  28%

*valor médio.
**para a relagao fp/f' foi utilizado o menor valor de f,
FONTE: Adaptado de FREDLUND; RAHARDJO (1993).

A relacdo entre ¢b e ¢’ é muito diversa, de forma que o valor de ¢b varia
entre 28 e 79% de ¢'.

Da mesma forma que para a coesao, valores mais altos de angulo de atrito
do material, tanto saturado como nao saturado, representam uma condigdo mais
favoravel de estabilidade (FIGURA 80).

FIGURA 80 — VARIACAO DO FATOR DE SEGURANGCA VERSUS ANGULO DE ATRITO
SATURADO (A) E ANGULO DE ATRITO NAO SATURADO (B)
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FONTE: A autora (2020)

O parametro ¢, da Equacédo 10 € usado para quantificar o aumento da

resisténcia ao cisalhamento devido a sucg¢do. De acordo com Zhang et al. (2013),
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quando o valor ¢, é desconhecido, um ¢, igual a 15° é as vezes utilizado no estudo
de estabilidade de taludes para avaliar a influéncia da sucgdo matricial no F.S. Em
muitos casos, entretanto, um valor ¢, de zero € empregado, significando que o efeito
da succao matricial é desprezado. O autor afirma que se o valor de entrada de ar
(VEA) de um solo for menor que 1 kPa, o efeito da sucgdo matricial sobre o fator de
seguranga € minimo, e o valor de ¢, pode ser negligenciado, ou seja, assumido
como sendo zero. Neste estudo, o teste de referéncia (Ref.) tem um VEA de 0,86
kPa. Assim, o angulo de atrito ndo saturado (FIGURA 80b) poderia ser reduzido a
zero para mostrar a variagao do Fator de Seguranca, provocando o deslizamento de
terra.

Ainda de acordo com Zhang et al. (2013), se o VEA de um solo estiver entre
1 e 20 kPa, as equacgdes néao lineares de resisténcia ao cisalhamento ndo saturado
devem ser adotadas. Para solos com um VEA entre 20 e 200 kPa, um valor de ¢y
igual a 15° fornece uma estimativa razoavel dos efeitos da resisténcia ao
cisalhamento ndo saturado na maioria dos casos. Para solos com um VEA superior
a 200 kPa, no entanto, pode-se supor que ¢y seja igual ao angulo de atrito efetivo do

solo.

5.1.1.7 Peso especifico

O peso especifico do solo, assim como seus parametros de resisténcia mecanica,
tem impacto direto sobre sua condicdo de estabilidade. Esta propriedade esta
diretamente relacionada com o tipo de solo, a geologia associada e as densidades
de particulas minerais presentes no substrato, o que indica que quanto maior a
densidade, menor o fator de seguranca (

FIGURA 81).

FIGURA 81 — VARIAGAO DO FATOR DE SEGURANCA VERSUS PESO ESPECIFICO NATURAL
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5.1.1.8 Perfil de poropressao inicial

A FIGURA 82 mostra uma situagao inicial e final de uma analise de fluxo

com precipitagdo de 300 mm acumulados em 48h.

FIGURA 82 — ANALISE DE INFILTRAGAO. (A) SITUAGAO INICIAL (B) SITUAGAO FINAL
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FONTE: A autora (2019).

De acordo com Rahardjo et al. (2008) e Borja et al. (2012), as caracteristicas
das mudancgas na distribuicido da poropressao sdo parametros associados a analise
da estabilidade de taludes envolvendo solos nao saturados. Os autores dizem que
0s mecanismos desencadeantes sdo complexos e incluem a reducdo da pressao
capilar devido ao aumento da saturacido e que as poropressbées que antecedem um

evento chuvoso significativo, bem como a magnitude do evento pluviométrico,
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desempenham um papel importante no desenvolvimento de uma condi¢do nao
favoravel de distribuicdo de poropressdes em um talude.

Em Singapura, Rahardjo et al. (2007) afirmaram que a localizagao inicial do
lencol freatico sé teve um papel secundario, ficando atras das propriedades do solo
e da intensidade da precipitagdo em seu estudo paramétrico. Rahardjo et al. (2010)
também realizaram estudos paramétricos para avaliar o efeito da posig¢ao do lencol
freatico, das intensidades de chuva e das propriedades do solo na estabilidade de
um talude. Trés diferentes posi¢cdes do lencol freatico correspondentes aos periodos
chuvosos, tipicos e de estiagem foram utilizados nas analises numéricas. Os fatores
de seguranga obtidos durante as chuvas néo foram afetados significativamente pelo
nivel inicial do lencol freatico.

A distribuicdo das poropressées numa encosta, no inicio de uma chuva
gatilho, para um deslizamento de terra é fundamental para definir o instante da
ruptura. No modelo aqui estudado, o lencol freatico inicial estava localizado a 6
metros de profundidade. Isso significa que uma andlise em estado estacionario
mostraria valores maximos de sucgao devido a capilaridade de até 60 kPa na
superficie do solo (6 m multiplicados por 10 kN/m3). Entretanto, para a analise de
referéncia, foi considerado que os valores de sucgao poderiam atingir até 40 kPa
acima do nivel do lengol freatico e entdo retornar a zero. Este comportamento é
mostrado FIGURA 83 com as séries "Max 40 kPa". O comportamento é compativel
com o observado na literatura para taludes parcialmente saturados (SMETHURST et
al., 2011; SMETHURST et al., 2012).

Para as outras analises, as sucgdes maximas permitidas foram de 30 e
50 kPa, simulando situacdes de estagdo chuvosa e estagao seca, respectivamente.
Os trés cenarios iniciais considerados (t0) foram submetidos a uma intensidade de
precipitagao igual a 6,156 mm/h em 2 dias (48h). A intensidade da precipitagao foi
escolhida para ser intensa, mas nao superior ao coeficiente de permeabilidade
saturada em qualquer analise.

Rahimi et al. (2010) apresentaram uma relagado entre fator de seguranca e
intensidade de chuvas para diferentes condutividades hidraulicas saturadas em

solos com capacidade boa e ruim de drenagem. De acordo com eles, se a
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intensidade da precipitagcao for inferior ao limiar pluviométrico de duas encostas de
solo com diferentes condutividades hidraulicas saturadas porém com os mesmos
parametros de curva caracteristica, o nivel de estabilidade de ambas as encostas de
solo sera o mesmo. Portanto, a magnitude da intensidade da precipitagdo €
importante para avaliar a estabilidade de encostas com diferentes coeficientes de
permeabilidade saturados.

Apés 2 dias, os perfis de sucgao apresentaram as formas t2 indicadas na
FIGURA 83. As quatro sessdes instrumentadas (AA, BB, CC e DD) estédo

apresentadas.

FIGURA 83 — PERFIS INICIAIS DE PORO PRESSAO
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A FIGURA 84 mostra os fatores de seguranga associados as 3 condi¢des
iniciais de poropressado. Sob a condigdo maxima de 40 kPa (Teste de referéncia —
Ref.), a precipitacdo imposta reduz os valores de sucgao em até 10 kPa nas secdes
BB e DD em aproximadamente 2 m abaixo do nivel do solo. Mesmo assim, a
reducao nao é suficiente para causar a ruptura do talude. Espera-se entdo que
valores iniciais de succ¢ao inferiores a isto sob a mesma pluviosidade levem a falha.
Isto € observado com o perfil cuja sucgdo maxima inicial é de 30 kPa (perfil
associado com a estagao chuvosa). Por outro lado, valores iniciais de suc¢ao de até
50 kPa (perfil associado a estacdo seca) mantém altos valores de sucgao apés a

ocorréncia da precipitagdo padrao imposta, de modo que o talude seja ainda mais
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estavel. Deve-se observar que a razao existente € quase linear para a faixa de

succao considerada.

FIGURA 84 — VARIAGCAO DO FATOR DE SEGURANCA VERSUS CONDIGOES INICIAIS DE

POROPRESSAO
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Na FIGURA 84 fica evidente a influéncia do nivel de suc¢ao na superficie da
encosta em seu comportamento frente a uma possivel instabilidade. Mais evidéncias
podem ser encontradas se encostas com outras propriedades fisicas fossem
modeladas sistematicamente para diferentes valores de sucgdo maxima permitida,

como esta.

5.1.2 Analise de sensibilidade

Ao realizar uma analise de sensibilidade, os fatores de entrada sao alterados
um de cada vez, a fim de estimar a influéncia deste parametro no resultado final de
um modelo. Este procedimento foi adotado neste trabalho com os doze parametros
de entrada do modelo genérico sem fissuras ja apresentado. A TABELA 20 mostra o
resumo das analises de sensibilidade. O quociente encontrado entre a variacao do
F.S. e a variagao do paradmetro representa o quao sensivel o modelo é aquele

parametro em especifico.
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TABELA 20 — ANALISE DE SENSIBILIDADE

Parametro AF.S. | Aparametro®
Angulo de inclinacdo da encosta 1,458
Angulo de atrito 0,930
Condigao inicial de poropressao/sucgao 0,385
Peso especifico natural 0,225
Coesao 0,135
ms 0,079
Osat 0,073
Angulo de atrito ndo saturado 0,072
Ny 0,023
Ksat 0,009
h, 0,007
a 0,002

“média do valor absoluto
FONTE: A autora (2020)

Depois desta analise, foi possivel escolher os parametros para os quais uma
mudanca alterara as condicbes de estabilidade da encosta. Elencados do mais para
0 menos sensivel lista-se: inclinacdo do talude de solo, angulo de atrito, perfil inicial
de poropressao/sucgao, peso especifico do solo, coesao, parametro de ajuste m; de
F&X, teor de umidade volumétrico saturado, angulo de atrito ndo saturado ¢,
parametro de ajuste n; de F&X, condutividade hidraulica saturada e parametro de
ajuste h,; e ar de F&X. Com estas informacgdes sera possivel analisar posteriormente

a influéncia de cada parametro na definicdo e posig¢ao de limiares pluviométricos.

5.2 MODELO COM FISSURAS

No Capitulo 4 discutiu-se como surgem as fissuras de dessecagao em solos
coesivos expostos a ciclos de umedecimento e secagem. Foi observada a forte
influéncia da plasticidade do solo no aparecimento de fissuras mais largas. No
entanto, o monitoramento das fissuras ocorreu apenas no plano, enquanto o
processo em si de fissuramento por dessecagao ocorre tridimensionalmente.
Infelizmente ndo foi possivel investigar se fissuras mais largas estariam ligadas a

fissuras mais profundas.
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O modelo com fissuras aqui avaliado representa o mesmo talude estudado
até o momento, porém com a presengca de uma camada fissurada. Este modelo
também se da em duas dimensdes, porém, é transversal ao plano. A camada
fissurada representa fissuras de tragdo que surgiram por dessecacéo apos o talude
ter passado por ciclos de umedecimento e secagem.

Apods o surgimento das fissuras, caso haja uma precipitagdo intensa, estas
ficardo totalmente preenchidas por agua. Quando uma fenda de tragao € preenchida
com agua, surge uma for¢a horizontal hidrostatica que precisa ser levada em
consideracdo na andlise de estabilidade de taludes. A magnitude desta forca

hidrostatica é definida como se segue:

2
R = Vw[’"z* H]
onde:
yw = Peso unitario da agua na fenda de tracao;
H = profundidade da fenda de tracéo e

r = porcentagem da fenda preenchida com agua a partir do fundo.

Esta forga foi considerada nas analises de estabilidade realizadas para o
talude em condi¢des extremas, ou seja, com superficie fissurada e sujeito a chuvas
mais fortes. A FIGURA 85 mostra um diagrama representativo da forga hidrostatica
que surge dentro de uma fissura preenchida por agua. Em todas as analises de

estabilidade a espessura fissurada foi considerada totalmente preenchida por agua.

FIGURA 85 - FORGA HIDROSTATICA GERADA NA FISSURA DE TRACAO

Fissura de tracao

i

FONTE: Soilvision Theory Manual (2020)
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O modelo utilizado nas analises nao permitiu discretizar o solo fissurado em
fissuras/matriz, de forma que foi preciso trabalhar com um meio poroso equivalente.
Trata-se de uma limitagdo das analises porém, ajustes nas propriedades hidraulicas
do meio equivalente foram capazes de reproduzir efeito similar ao esperado para o
caso de um solo fissurado. O talude de solo original, cuja altura total € de 6 m foi
entdo dividido em duas camadas sendo a mais superficial representativa da camada
com fissuras e a subjacente a ela, representativa do solo em seu estado original,
ainda nao atingido por fissuras.

As propriedades da camada representativa do solo fissurado foram entdo
imputadas. As propriedades do solo subjacente permaneceram as mesmas. Uma
analise transiente simulando a chuva de interesse e a infiltracdo no solo fissurado foi
realizada. O perfil de poropressées encontrado ao final do episdédio de chuva foi
entdo exportado para a analise de estabilidade pelo método do equilibrio limite. Na
analise de estabilidade, foi possivel considerar, além do perfil de poropressodes
gerado na analise transiente, a presenca de uma camada fissurada para a qual
forcas hidrostaticas entre as fissuras puderam ser consideradas, conforme explicado
anteriormente. A analise de estabilidade foi feita, da mesma forma que para o talude

em condi¢des nao extremas, e um resultado de F.S. encontrado.

5.2.1 Influéncia da profundidade das fissuras

De acordo com o apresentado no item 3.2.6.1 a profundidade fissurada de
solos sujeitos a ressecamento pode variar da ordem de centimetros até a ordem de
metros. Esta conclusao foi obtida apds analise de bibliografia relacionada a questéo
que buscou tornar o modelo proposto 0 mais préximo possivel da realidade.
Portanto, na presente pesquisa foram entdo realizadas analises de estabilidade de
talude para profundidades pré-fixadas de fissuramento. Ao talude genérico utilizado
na analise de referéncia do modelo sem fissuras, uma camada de solo fissurado foi
considerada com as espessuras de 0,1; 0,3; 0,5; 1,0; 1,5; 2;5; 3;5 e 50m. A

espessura total da camada de solo nédo saturado no topo do talude genérico
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estudado é de 6 m. A FIGURA 86 ilustra a forma como entdo os modelos foram
ajustados para representar a condigdo de fissuramento.de forma a abranger as

possiveis situacoes reais.

FIGURA 86 — MODELO AJUSTADO PARA REPRESENTAR A CONDIGAO DE FISSURAMENTO.
EXEMPLO PARA ZC = 3,5 M. INCLINACAO DA ENCOSTA APROXIMADAMENTE DE 40°
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FONTE: A autora (2021)

Y

Para o cenario de chuva utilizado nas andlises sem fissuras, estas oito
profundidades foram testadas e a estabilidade em cinco tempos diferentes foi
avaliada. As analises realizadas foram apresentadas na TABELA 10.

O coeficiente de permeabilidade saturado da camada de solo n&o atingida
pelas fissuras (ks) permaneceu o mesmo que para o talude nao fissurado. A
condutividade hidraulica da camada fissurada (ksc), por sua vez, foi considerada 10

vezes maior. A intensidade de chuva considerada também foi a mesma que para o
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talude nao fissurado e se deu por 48 h ininterruptas. Estes valores e a relagéo

existente entre eles estdo apresentados na TABELA 21. Os resultados encontrados
para as profundidades de 0,1; 0,3; 0,5; 1,0; 1,5 ¢ 2,5 m estdo na FIGURA 87.

TABELA 21 — PARAMETROS UTILIZADOS NAS ANALISES DA INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE

DAS FISSURAS

Parametro Valor
ks (m/h) 6,16E-04
ksc* (m/h) 6,16E-03
g (mm/h) 6,156
ks/q 0,10
ksc/q 1,00

NOTA: c refere-se a cracked, ou seja, a camada de solo com fissuras.

FONTE: A autora (2021)

FIGURA 87 — VARIACAO DO FATOR DE SEGURANGCA PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES
DE FISSURAS EM DIFERENTES TEMPOS PARA UMA CHUVA DE 48 h DE DURACAO
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FONTE: A autora (2020)

Os resultados das analises mostram que a medida que a profundidade da

camada fissurada (Zc) aumenta, a estabilidade da encosta diminui 40% para todas

as situagbes onde ha chuva, o que era esperado, ja que a camada fissurada é
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composta por um material de condutividade hidraulica maior e, portanto, satura mais
rapidamente. Para o tempo t=48 h, por exemplo, o F.S. que para uma espessura
fissurada de 10 cm é de 1,031, diminui para 0,636 para uma espessura fissurada de
2,5m.

Para as analises no tempo t=0 h, quando a chuva ainda n&o se iniciou, as
fissuras foram consideradas n&o preenchidas por agua. Desta forma, quanto maior a
profundidade fissurada, maior € também a regido onde prevalecem altos valores de
sucgao, de modo que a tendéncia € que a encosta fique mais estavel quanto
maiores os valores de sucgao na camada superficial.

Ha, por exemplo, uma queda de 34% na seguranga observada antes do
inicio da chuva (0h) e ao final dos dois dias (apds 48h) para a profundidade Zc de
1,0m. A TABELA 22 resume a queda em porcentagem do F.S. para as diferentes

profundidades analisadas.

TABELA 22 — QUEDA NO F.S. OBSERVADA APOS DETERMINADO TEMPO DE CHUVA

Zc (m) apos 12h apos 24h apos 36h apos 48h
0,1 2% 2% 2% 3%
0,3 7% 8% 9% 11%
0,5 14% 17% 19% 20%
1,0 32% 34% 34% 34%
1,5 38% 39% 39% 39%
2,5 17%* 35%* 45% 46%

FONTE: A autora (2021)

Com a analise observa-se que fissuras da ordem de centimetros, pouco
impacto exercem sobre o F.S. das encostas, chegando a no maximo 11% de queda
para fissuramentos de 30 cm de profundidade. A partir de meio metro de fissura, o
impacto ja comega a ser consideravel, ja que o F.S. chega a ser 20% menor apos
48h de chuva. Para fissuras da ordem de 2,5 m, F.S. quase 50% menores foram
encontrados, evidenciando o forte impacto de camadas fissuradas mais espessas na
estabilidade de encostas.

Conforme anteriormente discutido (FIGURA 40), a depender das
propriedades de cada solo e também da espessura total de solo nido saturado

presente em uma encosta, fissuras podem surgir da ordem de centimetros até
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metros, principalmente em situagdes de seca, onde ndo haja infiltragdo de agua,
apenas evaporagao.

Num cenario futuro, que considere longos periodos de seca, de acordo com
aqueles previstos nos atuais relatérios que apontam as possiveis mudangas
climaticas, taludes que atualmente sao estaveis podem vir a se romper. Mesmo
considerando chuvas cujo tempo de recorréncia atualmente seja de
aproximadamente 2 anos, como a considerada nas analises, o impacto no F.S.
como consequéncia apenas do fissuramento do solo pode chegar a uma queda de
46%.

Apenas a simulagdo com 10 cm de camada fissurada ndo se rompe, mesmo
apo6s 48h de chuva. Para o talude com 30 cm de camada fissurada a ruptura se da
entre 12 e 24. Para os outros trés casos, com 50, 100, 150 e 250 cm de camada
fissurada, a ruptura acontece antes das 12h de chuva. O Fator de seguranga para
estes quatro casos é tanto menor quanto maior € o comprimento das fissuras,
indicando que fissuras mais profundas representam situagdes mais criticas.

Os resultados encontrados nas analises realizadas para profundidades
maiores que 2,5 m estdo na FIGURA 88. Para estas analises, a resposta do modelo
nao pareceu coerente. Encontraram-se valores de fator de seguranga maiores do
que aqueles observados para as profundidades menores, indicando que o talude
estaria mais estavel na presenca de fissuras mais profundas. Entende-se que esta
resposta do modelo numérico estaria ligada ao entendimento do problema como um
meio continuo. Nas analises, o solo € modelado como um continuo poroso, assim
como realizado por Fredlund et al. (2010), que confirmaram em seu trabalho que o
solo com fissuras de dessecacgao pode ser tratado como um meio continuo. Uma vez
que fissuras de tracdo muito profundas (> 2,5 m) dividiiam o solo em blocos,
acredita-se que a consideracdo de modelo continuo nestes casos nao faria sentido,
ficando entao as analises aqui consideradas limitadas a profundidades de fissuras

de até 2,5m.

FIGURA 88 — VARIACAO DO FATOR DE SEGURANGCA PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES
DE FISSURAS EM DIFERENTES TEMPOS PARA UMA CHUVA DE 48 h DE DURACAO
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A FIGURA 89 indica as condigcdes de poropressao correspondentes aos
tempos t=12, 24, 36 e 48h. As séries horizontais correspondem ao nivel do lencol
freatico em cada tempo considerado.

Nota-se que ha uma subida do nivel de agua com o passar do tempo bem
como o surgimento de poropressdes positivas na superficie, como decorréncia da
infiltracdo na camada fissurada. O nivel de agua que na condic¢ao inicial estava a
5,5m de profundidade, sobe para 5,1 m apds 12h, para 4,85 m apds 24h, para
4,7 m apos 36h e finalmente para 4,6 m apds 48h. As poropressdes por sua vez, se
desenvolveram ja a partir das primeiras 12 h de chuva e foram da ordem de 5 kPa
nos primeiros 1,3 m para este exemplo, que considera 100 cm de camada fissurada.
As cinco condigdes de poropressao foram estudadas nas analises de estabilidade do

talude com presenca de fissuras.

FIGURA 89 — CONDIGAO INICIAL DE POROPRESSAO ADOTADA NAS ANALISES NUMERICAS
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5.2.2 Influéncia da Curva Caracteristica

Ao se simular um talude de solo nido saturado, fissurado por dessecacéo,
sujeito a infiltragdo da chuva, o conhecimento da curva caracteristica do solo
fissurado é necessario.

Discutiu-se no item 3.2.6.2 o formato da curva caracteristica para solos
fissurados. Embora entdo alguns autores defendam um formato bi-modal de curva
de retencdo para solos fissurados, esta alteracdo ndo é significativa em relagéo a
curva caracteristica do solo intacto, uma vez que s6 atinge a parte da curva

associada a baixos valores de sucgao.
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O presente estudo trabalha com perfis de solos ndo saturados e sucgoes
iniciais que podem chegar a 40 kPa. Diante desse cenario admitiu-se que a curva
caracteristica adotada para o solo fissurado tivesse o mesmo formato daquela
utilizada no solo sem fissuras, porém variando o seu VEA para avaliar o impacto do
aumento deste valor nas condi¢des de estabilidade.

Assim, neste item foi dada importancia ao valor de entrada de ar. Foram
entdo realizadas analises de estabilidade de talude para as mesmas profundidades
pré-fixadas de fissuramento com curvas caracteristicas correspondentes a diferentes
valores de entrada de ar. A FIGURA 90 ilustra a forma das curvas caracteristicas

adotadas, com seus diferentes VEA's.

FIGURA 90 — CURVAS CARACTERISTICAS COM DIFERENTES VALORES DE ENTRADA DE AR
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FONTE: A autora (2021)

O efeito da variacdo do VEA foi estudado para o mesmo cenario de chuva
utilizado nas analises sem fissuras e para as oito profundidades de fissuramento
discutidas no item anterior. A estabilidade para os diferentes valores de entrada de

ar foi avaliada. As analises realizadas foram apresentadas na TABELA 10.
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O coeficiente de permeabilidade saturado da camada de solo n&o atingida
pelas fissuras (ks), aqui também chamado de solo intacto, e a condutividade
hidraulica da camada fissurada (ksc), também permaneceram os mesmos utilizados
nas analises que avaliaram a influéncia da profundidade do fissuramento. Estes
valores e a relacado existente entre eles estdo apresentados na TABELA 21. Os

resultados encontrados estao apresentados na FIGURA 91.

FIGURA 91 - VARIACAO DO FATOR DE SEGURANGCA PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES DE
FISSURAS EM SOLOS COM DIFERENTES VALORES DE ENTRADA DE AR
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FONTE: A autora (2021)

Para fins de comparagao, a FIGURA 91 mostra o resultado obtido para a
analise de referéncia (Ref.), aquela realizada para o talude sem fissuras. Para o
talude fissurado, porém com o mesmo VEA do talude néo fissurado (VEA = 0,86), ou
seja, apenas uma permeabilidade saturada superior na camada fissurada (TABELA
21), os valores obtidos para o fator de seguranca sdo menores. A encosta so
permaneceria estavel se o fissuramento fosse minimo (10 cm). A partir dai a ruptura
se torna cada vez mais critica até atingir a profundidade de 2,5m.

Os F.S.’s iguais a zero no grafico indicam saturacdo completa do talude. A
medida que se aumenta o valor de entrada de ar em 10 vezes, a saturagdo completa

do talude acontece para profundidades cada vez menores de regido fissurada. Para
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um VEA de 100 o talude satura completamente quando considerado 2,5m de
fissuras e para um VEA de 1000, isso acontece para apenas 0,5m.

Isso ja era esperado, ja que os valores de entrada de ar afetam a fungéo de
condutividade hidraulica de um solo e, consequentemente, sua resposta ao tempo
de infiltragcdo. Quanto menor o VEA de um solo, menor sera a condutividade
hidraulica para uma determinada sucgé&o matricial.

Como observado na FIGURA 91, as diferengas entre os fatores de
seguranga aumentam com o aumento da camada fissurada para os diferentes
VEA’s. Ou seja, quanto maior a taxa de infiltragdo, maior a perda de sucgéao
matricial, o que leva a um F.S. menor. Para um VEA baixo, o fator de seguranca
diminui a um ritmo mais lento do que para um solo com um VEA mais alto.

Para um Zc de 10 cm, por exemplo, o F.S. que para um VEA menor do que
1 é de 1,031, diminui para 0,522 para um VEA de 1000. Ha, portanto, uma queda de
49% na seguranga observada para um valor de entrada de ar aproximadamente
1000 vezes maior. A TABELA 23 resume a variagdo em porcentagem do F.S. para
os diferentes VEA'’s analisados quando comparados com o VEA utilizado na analise
de referéncia, que é de 0,86 kPa. Valores negativos indicam aumento do fator de

seguranca.

TABELA 23 — VARIAGCAO NO F.S. (%); LOCAL DA CUNHA DE RUPTURA (NO SOLO INTACTO OU
NO FISSURADO) E SUBIDA DO LENCOL FREATICO (m) OBSERVADAS PARA DIFERENTES

VEA'S
Zc (m) VEA = 0,86 VEA = 10kPa VEA = 100kPa VEA = 1000kPa
- -2% 12% 49%
SOLO INTACTO SOLO INTACTO SOLO INTACTO SOLO INTACTO
0,1 0,8 1,3 2,4 N.T. em 36h
- -8% 6% 46%
SOLO INTACTO SOLO INTACTO SOLO INTACTO SOLO INTACTO
0,3 0,7 1,2 2,7 N.T. em 24h
- -18% -2%
SOLO INTACTO SOLO INTACTO SOLO INTACTO
0,5 0,8 1,2 2,7 -
- -4% 6%
SOLO FISSURADO SOLO FISSURADO SOLO FISSURADO
1,0 0,8 1,3 N.T. em 48h -

1,5

SOLO FISSURADO

0%
SOLO FISSURADO

26%
SOLO INTACTO



216

0,7 1,4 N.T. em 48h
- 6%
SOLO FISSURADO SOLO FISSURADO
2,5 0,7 N.T. em 48h - -

FONTE: A autora (2021)

Com a analise observa-se que a depender da variacdo do valor de entrada
de ar, forte impacto sobre o F.S. das encostas pode ser verificado.

E importante destacar que por tratar-se de analises deterministicas, o valor
do F.S. ndo pode ser observado de forma isolada. E preciso também avaliar a cunha
critica de ruptura associada a cada um dos valores de modo a observar se o
mecanismo de ruptura estaria associado ou ndo a presengca da camada com
fissuras. Isso foi observado nas analises com diferentes valores de entrada de ar.

Para as menores profundidades de fissuras, ou seja, camadas fissuradas de
0,1; 0,3 e 0,5 m, o deslizamento da cunha critica se da no solo intacto, n&o atingido
por fissuras, ou seja, ndo é a camada fissurada que condiciona o escorregamento.
Ao contrario, para as analises feitas com profundidades fissuradas de 1,0; 1,5 e
2,5m, a cunha critica de ruptura esta dentro da regido de solo fissurado. Estes
resultados sugerem que fissuras de dessecacdao que se desenvolvem até
profundidades inferiores a um metro ndo seriam responsaveis diretamente pela
queda no F.S.. Por outro lado, fissuras que se desenvolvem em profundidades a
partir de um metro de profundidade impactariam diretamente no F.S. das encostas.

As cunhas de ruptura estao apresentadas na FIGURA 92.

FIGURA 92 - VARIACAO NO F.S. OBSERVADA PARA DIFERENTES VEA'S
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FONTE: A autora (2021)

Os cenarios previstos de seca ainda para este século, conforme ja discutido,
preveem periodos cada vez mais longos de seca e temperaturas mais elevadas.
Estas condicbes climaticas favorecerao o surgimento de fissuras de dessecacao. A
depender das propriedades do solo, as fissuras que podem surgir poderao ter
profundidades da ordem de metros.

Assim, estes resultados sugerem que as mudancgas climaticas previstas
impactardo os solos cujas propriedades estejam atreladas ao desenvolvimento de
fissuras mais profundas, independentemente de sua curva caracteristica e de seu
valor de entrada de ar.

Conforme anteriormente discutido, os resultados encontrados nas analises
realizadas para profundidades maiores que 2,5 m n&o pareceram coerentes. Uma
vez que fissuras de tracdo profundas dividiriam o solo em blocos, acredita-se que
nestes casos a consideragdo de modelo continuo n&o se aplique.

De acordo com Fredlund et al. (2010), a entrada de agua em um solo e
consequentemente o perfil de poropressdes gerado, dependem principalmente de a
sucg¢ao matricial inicial na superficie do solo ser menor ou maior do que o valor de
entrada de ar num solo fissurado. Considerando o perfil inicial de poropressoes
adotado em todas as analises, que considera a succdo matricial na superficie do
solo igual a zero (FIGURA 89), todos os valores de entrada de ar avaliados sdo
maiores. O perfil inicial de poropressées adotado € o mesmo utilizado no modelo
sem fissuras, ou seja, admite efeito da capilaridade até 40 kPa de sucgao e, apos
atingir este valor maximo, retorna para zero.

O local da cunha critica de ruptura encontrada para cada situacao esta

ligado as condigdes de poropressao que se desenvolveram no talude e que sao
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consequéncia do VEA do solo, ja que a intensidade da chuva permanece constante
em todas as analises.

A FIGURA 93 apresenta a evolugao das poropressdées com o tempo para
solos com valores de entrada de ar de 0,86; 10, 100 e 1000 considerando uma
profundidade de fissuramento de 10 cm.. Os perfis sdo tirados da secdo AA do
talude (FIGURA 34). E possivel observar as diferentes posicdes da frente de
infiltragdo com o tempo. O solo com um valor de entrada de ar de 0,86 nao perde
sua succao matricial nem apds as 48h de precipitagdo. Ja os solos com 10 e 100
kPA de VEA perdem quase que totalmente sua succdo apds as 48h. O solo com
1000 kPa de VEA perde toda sua sucgdo muito antes disso, ja apos 24h de chuva. O
solo com o menor valor de entrada de ar ndo chega a apresentar uma frente de
infiltracdo. Nos solos com valor intermediarios de entrada de ar, a frente € mais
distinta. No solo com o maior valor de entrada de ar, a saturacdao se da muito
rapidamente, ndo sendo possivel perceber a frente de infiltragao.

Em todos os casos ocorre uma elevagao do nivel do lencol freatico como
consequéncia da infiltragdo da chuva. No entanto, a magnitude desse aumento é
bem distinta para os diferentes VEA’s. No caso do VEA igual a 0,86, a subida do
lengol freatico é de apenas 80 centimetros. Para o VEA de 10, a elevacéo é de 1,3
metros. Para o VEA de 100, a ascensao é de 2,4 metros. Para o maior valor de
entrada de ar, conforme ja mencionado, a saturagao completa do talude ocorre apos
24h, tornando dificil avaliar em que instante a subida do lengol se encontrou com o
avango da frente de infiltracdo. As elevagbes dos niveis de agua observadas estao
também apresentadas, para todas as analises, na TABELA 23.

FIGURA 93 - DISTRIBUICAO DA POROPRESSAO AO LONGO DO TEMPO PARA DIFERENTES
VALORES DE ENTRADA DE AR E PROFUNDIDADE DE FISSURAMENTO ZC DE 10 CM
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FIGURA 94 - EFEITO DO VALOR DE ENTRADA DE AR SOBRE A DISTRIBUICAO DA
POROPRESSAO APOS 48 HORAS DE CONSTANTE INFILTRAGAO
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FONTE: A autora (2021)

A FIGURA 94 mostra alguns resultados quando um solo com diferentes
valores de entrada de ar (0,86-1000) € submetido a uma infiltragdo constante
durante um periodo de 48 horas. Como ilustrado por esta figura, quanto mais alto o

VEA, mais rapida é a perda de sucgao matricial. Abaixo da frente de infiltracédo, o
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perfil de sucgcdo permanece essencialmente constante. Este fato também foi

observado por outros autores (Zhang et al. 2004; L'Heureux et al. 2006).

5.2.3 Influéncia da Funcido Permeabilidade

O conhecimento da funcdo permeabilidade do solo fissurado também é
necessario ao realizar as analises de infiltragdo. Fredlund et al. (2010), Li et al.
(2011) e Abbaszadeh et al. (2015) também estudaram o formato da fungao
permeabilidade para solos fissurados.

Para medir a influéncia da condutividade hidraulica do solo, foram avaliados
diferentes valores de condutividade hidraulica saturada tanto para o solo ainda
intacto (ks) quanto para a regiao fissurada (ksc). A maior permeabilidade dos solos
fissurados, facilitando a chegada da agua até o solo ainda intacto, favoreceria a
instabilidade da encosta.

Nas analises realizadas, n&o foi possivel discretizar a questao das fissuras
de forma que, conforme ja discutido, um meio poroso equivalente com coeficiente de
permeabilidade maior do que o do solo intacto foi utilizado para representar a regiéo
de solo fissurado.

Desta forma, com base nos trabalhos citados, a condutividade hidraulica
saturada do solo fissurado (ksc) foi adotada como sendo 10 e 16 vezes maior do que
aquela adotada para o solo sem fissuras. Os valores sdo compativeis com o estagio
3 de fissuramento proposto por Zhang et al. 2020.

A condutividade hidraulica do solo abaixo da camada fissurada (ks) também
foi variada. Empregaram-se valores de k compativeis com os estagios 2 e 3

propostos por Zhang et al. 2020. Os valores empregados estdo na TABELA 24.

TABELA 24 — COEFICIENTES DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EMPREGADOS NAS ANALISES
Permeabilidades adotadas Permeabilidades adotadas

Estagio para a camada com para a camada de solo
fissuras (ksc - m/h) intacto (ks - m/h)
Estagio 2 - 1 x k0 = 6,16E-04
. 10 x kO = 6,16E-03 10 x kO = 6,16E-03
Estagio 3
16 x kO = 1E-02 13 x kO = 8,00E-03

NOTA: kO corresponde a condutividade hidraulica do solo n&o fissurado (6,156 E-4 m/h).
FONTE: A autora (2021)
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Primeiramente avaliaram-se solos com diferentes condutividades hidraulicas
da regido fissurada (ksc). Nestas analises, o coeficiente de permeabilidade do solo
intacto permaneceu o mesmo que nas analises anteriores e a relacdo ks/q também
permaneceu igual a 0,1, que € a mesma relagao que existe na analise de referéncia

(Ref.). Os resultados encontrados estao apresentados na FIGURA 95.

FIGURA 95 — VARIACAO DO FATOR DE SEGURANGA PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES
DE FISSURAS EM SOLOS COM DIFERENTES CONDUTIVIDADES HIDRAULICAS DA REGIAO
FISSURADA
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FONTE: A autora (2020).

Em seguida avaliaram-se solos com diferentes condutividades hidraulicas da
regidao nao fissurada (ks). Os resultados encontrados estdo apresentados na
FIGURA 96.

FIGURA 96 — VARIACAO DO FATOR DE SEGURANGA PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES
DE FISSURAS EM SOLOS COM DIFERENTES CONDUTIVIDADES HIDRAULICAS DA REGIAO
NAO FISSURADA
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FONTE: A autora (2020).

Nestas analises, a condutividade hidraulica da regiao fissurada permaneceu
a mesma com a relagao ksc/q igual a 0,7. Na analise de referéncia para o talude nao
fissurado (Teste de referéncia — Ref.), a relagcéo ks/q foi de 0,1. Como a intensidade
da chuva considerada foi a mesma em todos os casos, 0 aumento da relagdo ks/q
indica um aumento da permeabilidade do solo intacto. Observa-se que para uma
condutividade hidraulica cuja ordem de grandeza € muito menor (ks/q = 0,04) do que
a precipitacao incidente, novamente o Fator de Seguranga cai até atingir um limite.
Para valores de fissuras superiores a 2,5m, o talude satura e se rompe. Nas analises
cuja relagao entre condutividade hidraulica e precipitagao sdo da ordem de 0,4 e 0,5,
a seguranga da encosta é muito menor. Para as profundidades fissuradas de 0,1;
0,3 e 0,5m, o valor do F.S cai em 50, 55 e 51%, respectivamente. O talude satura
mais rapidamente e o limite inferior do fator de seguranga para as duas situagdes é

o mesmo (F.S. = 0,495), ja que a relagéo ks/q € muito proxima.

5.2.4 Influéncia da Precipitagcao

Os resultados encontrados para a variagao dos cenarios de chuva estao
plotados na FIGURA 97.
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FIGURA 97 - VARIAGAO DO FATOR DE SEGURANGA PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES DE
FISSURAS PARA DIFERENTES INTENSIDADES DE CHUVA
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FONTE: A autora (2021)

A FIGURA 98 mostra o talude com diferentes profundidades de regiao
fissurada apds 48h de infiltragcdo de uma chuva intensa de 12 mm/h. Nota-se que a
camada superficial saturada € tdo mais espessa quanto maior € a profundidade da
camada considerada fissurada. E este aumento que faz com que o fator de
segurancga diminua a medida que a profundidade fissurada aumenta (FIGURA 97). O
nivel do lencgol freatico pouco se altera para as profundidades de fissuras
consideradas.

Outras profundidades maiores de fissuras foram avaliadas. Conforme ja
discutido no item 5.2.1, o comportamento para profundidades maiores de fissuras
mostra-se inconsistente. A consideracdo do modelo que trata as analises como
sendo de infiltragdo em meio continuo possivelmente é a causa para que, a partir de
uma determinada profundidade de fissura, 0 modelo ja ndo mais responda de forma

satisfatoria.

FIGURA 98 - DIFERENCAS ENTRE AS FRENTES DE INFILTRACAO,QUE OCORREM PARA AS
DIVERSAS PROFUNDIDADES DE FISSURAS CONSIDERADAS APOS 48H DE PRECIPITACAO
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Collison et al. (2000) tentaram explicar os efeitos que solos fissurados
poderiam exercer no processo de infiltracdo em taludes. Os autores prescreveram
diferentes propriedades do solo para diferentes camadas de solo em um modelo
numérico que acoplou também anadlise de fluxo e de estabilidade. Maior
condutividade saturada foi atribuida a camada superior de solo, de 0,3 metros de
profundidade, permitindo assim que a agua fosse capaz de atravessar para a
camada seguinte fazendo com que esta camada superior representasse as vias
preferenciais de infiltracdo que teriam sido proporcionadas por fissuras de
dessecacgdo. No entanto, a abordagem por eles adotada foi relativamente simplista
na medida em que assumiu uma unica profundidade de fissura, enquanto que na
realidade a profundidade da fissura pode variar ndo apenas em funcéo do teor de

umidade do solo (NOVAK et al., 2000) mas também de outras propriedades
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intrinsecas do material (LU; LIKOS, 2004). A consideracao da espessura da camada
fissurada e os resultados obtidos nao foram validados com dados reais.

Apos este trabalho, Fredlund et al. (2010) utilizaram uma abordagem da
mecanica do continuo para modelar as variagées na sucgao matricial abaixo de uma
fundacao rasa sobre um perfil de solo argiloso fissurado. Os autores discutiram
como varios niveis de fissuramento (larguras de fissuras e espagamento entre elas)
impactariam no perfil de sucg¢ao do solo para um caso de evaporagao e um caso de
infiltracdo. Embora tenham concluido a partir de suas consideragcbes de curva
caracteristica e fungao permeabilidade que o solo fissurado pode ser tratado como
um meio continuo, o estudo n&o conseguiu validar as modelagens, pois nao
dispunha de dados disponiveis de solos fissurados. Ou seja, ainda que se
monitorem as sucg¢des desenvolvidas em varias situagdes de infiltracdo e
evaporagao, a existéncia de fissuras ou ndo e a magnitude e densidade das
mesmas nao costumam ser monitoradas.

Da mesma forma, no presente trabalho, ndo se dispunha de dados para
validacdo dos resultados das modelagens realizadas nos solos com fissuras.
Embora seja possivel encontrar um vasto banco de dados de encostas rompidas em
regidao de clima tropical/subtropical, em nenhuma situagcdo se tem conhecimento da
existéncia de uma camada previamente fissurada e ainda menos da profundidade
desta camada. No entanto, os resultados deste estudo marcam mais um passo no
sentido de contribuir com a avaliagao do efeito das fissuras em solos, e também das

mudangas climaticas, sobre a estabilidade de um talude ndo saturado.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estabilidade de um talude de solo ndo saturado sujeito a infiltracdo da
chuva pode ser até 40% menor quando da presencga de fissuras de dessecagao
quando comparada com a estabilidade do mesmo talude sem fissuras de
dessecacdo. O fator de seguranca é tdo menor quanto maior € a profundidade de
solo fissurado. Os resultados mostraram que quanto maior a profundidade fissurada

de uma encosta, mais instavel ela ira se apresentar. Quanto mais profunda a fissura
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no solo, maior também a sua capacidade de infiltragdo e maior sera a poropressao
nesta mesma profundidade. Fissuras de ordem de 10 cm nao afetam a estabilidade
da encosta.

Com relagédo a condutividade hidraulica do solo, tanto um aumento na
capacidade de infiltragdo do solo fissurado quanto um aumento na capacidade de
infiltracdo do solo intacto, abaixo da camada fissurada, fardo com que o talude
evolua para um estado "instavel", comparando-se com o talude nao fissurado. No
entanto, se o coeficiente de permeabilidade saturado do solo fissurado (ksc) for 50%
maior, para uma mesma chuva, a estabilidade da encosta praticamente nido se
altera para nenhuma profundidade de fissura considerada.

Por sua vez, se o coeficiente de permeabilidade saturado do solo intacto (ks)
for dez vezes maior, para uma mesma chuva, a estabilidade da encosta pode ser até
50% menor, no caso de fissuras de 0,5 m. Isto indica que se a condutividade
hidraulica do solo saturado n&o for afetada mas o solo intacto abaixo desta camada,
ao contrario, tiver sua condutividade hidraulica alterada, ainda assim a estabilidade
sera afetada, como consequéncia da subida mais rapida do lencol freatico.

Chuvas de intensidade compativeis com aquelas previstas no ultimo relatério
do IPCC para ocorrerem até o final deste século como consequéncia das mudancgas
no clima, por si s6 ndo afetam significativamente a estabilidade da encosta para
relagcdes de ks/q inferiores a 1. Ou seja, um aumento na precipitagdo, ainda que para
valores 50 e 100% superiores aos episodios criticos de chuva que vivenciamos nos
dias atuais, nao altera significativamente a estabilidade do talude se as propriedades
hidraulicas do solo ndo se alterarem. Recomenda-se que relagdes de ks/q maiores
que 1 sejam avaliadas.

As andlises que tratam o solo como meio continuo podem ser utilizadas até

profundidades de fissuras da ordem de 2,5 m.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A possivel influéncia das mudangas climaticas na estabilidade de taludes e
nas consequéncias dos movimentos de massa tém se tornado cada vez mais objeto
de estudo no Brasil. A localizagao, a frequéncia e a magnitude dos deslizamentos de
terra em resposta as mudangas climaticas projetadas sdo desconhecidas, embora
diversos paises na Asia, Europa e América do Norte j4 tenham avangado neste
entendimento nas ultimas décadas. Ha ainda uma lacuna na América do Sul e mais
especificamente no Brasil, onde a predominancia de encostas ingremes e nao
saturadas em diversas regides ocupadas torna a questao ainda mais urgente.

Desta forma, este trabalho buscou avancar no entendimento de algumas
variaveis envolvidas nesta problematica tais como a evolugdo de fissuras por
dessecacao em solos coesivos nao saturados expostos a ciclos de umedecimento e
secagem e as mudangas que aconteceriam no processo de infiltracdo de agua das
chuvas como consequéncia de encostas de solo com propriedades alteradas pelas
mudancas do clima.

Inicialmente foi quantificada a fissuracdo em cinco amostras diferentes de
solo e o desenvolvimento das fissuras foi relacionado com suas propriedades fisicas.
Solos de Irati-PR, Brasil, com predominancia de argila, foram coletados e
caracterizados. Amostras de solo ndo saturado foram preparadas e submetidas as
condigdes reais do ambiente, a fim de verificar progressivamente as consequéncias
causadas pelo clima em solos com diferentes propriedades. O experimento durou
quatro meses.

As amostras foram submetidas a ciclos naturais de umedecimento e
secagem, pois estavam sujeitas a radiagao solar, aquecimento e desaquecimento e
precipitacdo. Apdés quatro meses de monitoramento, as fissuras se desenvolveram
livremente na superficie das cinco amostras de solo de diferentes maneiras, em
diferentes quantidades e seguindo padrées geométricos também distintos.

O monitoramento em campo para avaliar o processo de fissuracdo por
dessecacao das cinco amostras argilosas de solo visou fornecer dados qualitativos e

quantitativos relativos a magnitude do fissuramento e a relagao existente entre o
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surgimento das fissuras e as propriedades mensuraveis dos solos. O CIF (Crack
Intensity Factor) foi introduzido para quantificar as rachaduras nos solos. Uma
mudanga significativa no CIF foi observada logo no inicio do monitoramento em
todas as amostras.

Nao se esperava que a fissuragcdo por dessecagao fosse significativa para
solos de baixa plasticidade (DANIEL, 1991), embora outros autores ja tenham
encontrado rachaduras significativas, com larguras de fissuras préximas a 10 mm no
primeiro ciclo de secagem em argilas de baixa plasticidade (IP=6%) (MILLER et al.
1998). No presente estudo, confirmou-se o aumento do desenvolvimento de fissuras
com o aumento do indice de plasticidade do solo. Para o solo D, cujo indice de
plasticidade é de 4% e o menor dentre os solos estudados, nenhum fissuramento foi
observado.

As caracteristicas das fissuras foram altamente dependentes das
caracteristicas dos solos e do ciclo de umedecimento e secagem sendo observado.
O padrao inicial de fissuras nos solos menos plasticos foi principalmente linear com
muitos ramos pequenos, da ordem de 2 a 3 cm de comprimento e espessuras da
ordem de 1 mm. Ja nos solos de maior plasticidade as fissuras que se formaram
desenvolveram um padrao poligonal de redes de fissuras com espessuras da ordem
de 2 a 3 mm. A profundidade atingida pelas fissuras nao foi monitorada.

Todos os solos foram capazes de auto cicatrizarem-se sob altas
temperaturas.

A quantidade de ciclos secos que apresentaram fissuras nos solos nao
saturados, coesivos e moldados na sua umidade o6tima, mostrou-se diretamente
proporcional ao indice de plasticidade de cada solo, ou seja, quanto mais plastico o
solo, maior velocidade de recobrar seu padrao fissurado apds a passagem de novos
ciclos de umedecimento e secagem.

Solo com teor de finos maiores que 95% desenvolveram fissuras mais largas
com padrao poligonal. Solos com teor de finos da ordem de 90% desenvolveram
fissuras menos espessas com geometria que remete a ramificagdes em uma folha.

Ha indicios de que a expansibilidade das argilas tenha contribuido para um

surgimento maior de fissuras em solos classificados como de expansibilidade média.
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Encostas n&o saturadas compostas por materiais mais plasticos e argilosos
serdo mais impactadas pelo surgimento de fissuras de dessecagao num cenario
futuro de periodos de estiagem. A abertura de fissuras mais largas, provavelmente
mais profundas e em maior quantidade, tornam estas encostas mais suscetiveis aos
impactos das mudangas climaticas previstas para ocorrer até 2100. O surgimento de
novas fissuras a cada novo ciclo de umedecimento e secagem nestes solos,
também contribui para isso.

A depender da intensidade que os cenarios de mudancgas climaticas
previstos sejam confirmados, as mudangas podem acelerar o processo de
amadurecimento dos solos das encostas nao saturadas e, assim, contribuir para o
surgimento de camadas mais espessas de solos residuais maduros, que podem
conter quantidades significativas de argilominerais expansivos. Todo o estudo foi
realizado em solo nu, sem nenhum tipo de protegcéo de vegetacgao.

Os solos apresentam as primeiras fissuras de dessecagao com valores bem
distintos de sucgdo. Assim, num evento de precipitacdo, o estado inicial de
poropressoes, que € indiscutivelmente importante na definigdo da estabilidade, sera
muito diferente a depender das propriedades de cada solo, mesmo que todos
tenham sido submetidos ao mesmo periodo critico de estiagem. Solos para os quais
o inicio do fissuramento ocorre com valores menores de suc¢gao merecem maior
atencao.

Acompanhar o fissuramento em campo de solos coesivos sujeitos a ciclos
de umedecimento e secagem a fim de estabelecer correlagdes deste fissuramento
com as propriedades dos solos foi um dos objetivos deste trabalho. No entanto, para
melhor avaliar a possivel influéncia das mudancgas climaticas nos deslizamentos de
terra foi preciso incorporar tais fissuras num modelo numérico capaz de simular o
processo de infiltracdo da chuva em taludes anteriormente expostos que
desenvolveram uma camada superficial fissurada. Para isto, inicialmente foi preciso
entender o comportamento de um modelo genérico sem fissuras e a sensibilidade do
modelo a cada parametro de entrada.

As propriedades hidraulicas e mecéanicas de um talude de solo, além da

geometria da encosta, apresentam-se como fatores predisponentes para os
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deslizamentos de terra. Embora a influéncia de diversos parametros nos
escorregamentos ja tenha sido investigada, a compreensao da forma como cada um
pode atuar no desencadeamento de um movimento de massa pelas chuvas péde
neste trabalho ser aprofundada. A sensibilidade do modelo aos parametros de ajuste
utilizados para construir a curva caracteristica do solo, relagdo ainda pouco
estudada, foi dada especial atencao.

Ainda que as analises tenham sido baseadas em um unico modelo de curva
caracteristica, e, portanto, o estudo paramétrico esteja restrito ao desempenho deste
modelo, entende-se que os resultados e conclusdes obtidos tem um amplo interesse
cientifico, uma vez que se trata de um dos modelos mais abrangentes retratados na
literatura.

O angulo de inclinagdo do talude teve o maior impacto na instabilidade da
encosta, como ja apresentado em outros trabalhos e discutido anteriormente. Em
outros trabalhos, sé6 desempenhou um papel secundario quando foram testadas
diferentes intensidades de precipitacao, o que nao foi o objetivo nesta etapa da tese.

A declividade da encosta foi seguida pelo angulo de atrito do solo. Valores
de angulo de atrito mais elevados, tanto saturado como n&o saturado, refletiram uma
maior estabilidade do talude. Enquanto uma variagdo do angulo de atrito de 100%
pode afetar até 93,02% no F.S. da encosta, uma variacédo de 100% no angulo de
atrito ndo saturado ¢, afeta apenas 7,23% no F.S. da mesma encosta.

O angulo de atrito esta diretamente ligado a resisténcia ao cisalhamento do
material, o que justifica a grande influéncia exercida. Entretanto, o angulo
correspondente ao solo nado saturado (¢p) esta relacionado ao efeito de sucgao
matricial que, mesmo contribuindo para a resisténcia ao cisalhamento em solos nao
saturados, desempenha um papel secundario se comparado ao proprio angulo de
atrito. O modelo é, portanto, muito mais sensivel a variagdo do angulo de atrito do
solo do que a variagao do angulo ¢,, 0 que torna a correta e precisa determinagao
do primeiro fundamental para modelagens representativas e confiaveis.

Dentre todos os parametros, os mecanicos mostraram mais relevancia sob a
estabilidade, em geral, quando comparados aos hidraulicos. Deve-se considerar que

o estudo avaliou a mesma intensidade e quantidade de chuva em todas as analises,
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0 que pode justificar a menor influéncia da variacdo dos parametros hidraulicos na
estabilidade da encosta.

Além do angulo de inclinagao do talude e do angulo de atrito do solo, o perfil
de poropressdes inicial mostrou grande influéncia na estabilidade da encosta,
indicando uma variagdo na segurangca de 38,46%. Os cenarios estudados
consideraram um valor maximo de suc¢ao na zona vadosa acima do qual a sucg¢ao
retorna para zero. Todos eles representam diferentes antecedentes de chuva que
levam a uma condic¢ao inicial de perfil de poropressdes especifico. As chuvas
antecedentes que causaram os perfis ndo foram discutidas e ndo tém relevancia.
Quanto maior o valor maximo de succdo adotado, mais espessa € a zona de
capilaridade e maiores sao os valores de succao a serem superados pela infiltragao
da chuva para que ocorra um possivel deslizamento. Isso significa que, para a
mesma quantidade de chuva, a estabilidade sera preservada por mais tempo. O
oposto também foi verificado.

O peso especifico do solo e a coesdo, também parametros mecanicos,
seguiram o perfil de sucgao/poropressodes inicial. O peso especifico do solo, que
depende das caracteristicas geoldgicas do material, teve uma influéncia significativa
na analise de sensibilidade atingindo 22,54%. Por sua vez, a coesdo, um parametro
que contribui diretamente para a estabilidade dos taludes em solos coesivos, teve
uma influéncia de 13,51%.

A variagao do teor de umidade volumétrico saturado implica em uma relagao
solo/agua diferente quando a encosta esta totalmente saturada. Entretanto, ela nao
afeta os mecanismos de resisténcia ao cisalhamento envolvidos em uma possivel
ruptura. Esta é provavelmente a razdo pela qual a seguranga relacionada a valores
diferentes nao foi perceptivel. Embora a variagdo de sensibilidade tenha mostrado
7,29% de influéncia, o parametro em si pode variar apenas dentro de uma pequena
faixa (x30%), o que significa que os fatores de seguranga ndo sao significativamente
afetados.

A condutividade hidraulica saturada mostrou 0,93% de influéncia na
estabilidade da encosta estudada. Isto poderia indicar que a variacdo do ksyt exerce

uma baixa influéncia na estabilidade da encosta. Entretanto, a ideia de ordem de
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magnitude na condutividade hidraulica saturada deve ser levada em consideragao.
Quando analisada, a variagdo de uma ordem de magnitude, que representa um
aumento de 900%, pode indicar uma influéncia na estabilidade de mais de 8%, ou
seja, superior a influéncia de outros parametros mecénicos anteriores discutidos.

Dentre os parametros de ajuste de Fredlund e Xing, nenhuma influéncia
significativa foi observada. Enquanto m¢ mostrou 7,86% de influéncia e n; 2,28%, ar
mostrou apenas 0,16%. A pequena influéncia observada no parametro m; é
provavelmente devido a natureza do parametro cuja variagdo também se deu em
escala logaritmica. Isso significa que ao analisar a variagdo percentual do parametro
em relagcao a variacao percentual do F.S., a razdo encontrada sera necessariamente
menor do que aquelas encontradas para os parametros que variam em escala nao
logaritmica.

Verificou-se que a seguranga do talude de solo estudado neste trabalho foi
mais afetada pelo angulo de inclinagdo da encosta, seguido pelo angulo de atrito, e
pelo perfil inicial de distribuicdo das poropressdes, dentre os observados neste
trabalho. Verificou-se ainda que a variagao dos parametros hidraulicos do solo tais
como condutividade hidraulica saturada e os paréametros de ajuste da curva
caracteristica exercem influéncia muito menor na estabilidade quando comparados
com 0s parametros mecanicos.

De fato, a variacdo do ksat ndo impactou a estabilidade da encosta quando a
relagdo ksat/q é inferior a 1, ou seja, quando a permeabilidade saturada do solo é
menor do que a quantidade precipitada. Nestes casos, 0 excesso de agua nao
absorvido pelo solo escoou superficialmente (runoff) e as poropressdes na
subsuperficie permaneceram a mesma.

Embora os modelos constitutivos adotados tenham se mostrado satisfatorios
para representar o comportamento hidraulico e mecanico de solos nao saturados, os
resultados apresentados devem sempre ser analisados considerando-se as
limitagbes do modelo numérico utilizado neste estudo. Além disso, o fator de
seguranga nao é a unica forma de quantificar a margem de seguranga de um talude,
pois taludes idénticos, que apresentem o mesmo fator de segurancga deterministico,

podem ter diferentes probabilidades de ruptura devido a variabilidade nas
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propriedades do solo. Assim, a analise probabilistica deste tipo de estudo
parameétrico é altamente recomendada para complementar a interpretacédo dos
resultados.

As conclusées relacionadas a modelagem do talude sem fissuras, sugerem
que maior atencao deve ser dada a obtencdo dos parametros mecanicos de uma
encosta do que a obtencao dos paradmetros hidraulicos, com excecao do perfil inicial
de poropressdes. Num contexto de previsdo de mudangas climaticas, no entanto,
sao os parametros hidraulicos que tendem a ser mais afetados, tais como a
condutividade hidraulica saturada do solo. Conclui-se entdo que para melhor
definicdo de limiares pluviométricos futuros, baseados em analises probabilisticas,
por exemplo, uma correta e precisa estimativa do coeficiente de permeabilidade
saturado do solo e da sua condicao inicial de poropressao € fundamental.

Finalmente, esta tese discutiu a estabilidade de taludes sujeitos a infiltragdo
da agua da chuva, considerando o solo num estado fissurado do ponto de vista de
um aumento da capacidade de infiltragdo no solo. As fissuras teriam se desenvolvido
num periodo prolongado de seca, cenario previsto no ultimo relatério sobre
mudancas do clima emitido pelo IPCC. As analises sédo uteis para compreender
melhor a relagdo entre a infiltragdo da agua da chuva em encostas sob estas
condigbes e variagdes na estabilidade, ou mais precisamente no fator de seguranga
destas encostas.

Conclui-se que a estabilidade de um talude de solo ndo saturado sujeito a
infiltracdo da chuva pode ser até 40% menor quando da presenca de fissuras de
dessecacao. Quanto maior a profundidade fissurada de uma encosta, mais instavel
ela ird se apresentar. Fissuras de ordem de 10 cm nao afetaram a estabilidade da
encosta.

Se o coeficiente de permeabilidade saturado do solo fissurado (ksc) for 50%
maior, para uma mesma chuva, a estabilidade da encosta praticamente nao se
altera para nenhuma profundidade de fissura considerada. Ao contrario, se o
coeficiente de permeabilidade saturado do solo intacto (ks) for dez vezes maior,
também para uma mesma chuva, a estabilidade da encosta pode ser até 50%

menor, no caso de fissuras de 0,5 m.
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Para encostas e intensidades de chuva cujas relagdes de ks/q seja inferior a
1, chuvas de magnitude compativeis com aquelas previstas no ultimo relatério do
IPCC para ocorrerem até 2100, por si s6 ndo sao capazes de alterar os limiares de
estabilidade da encosta aqui estudada. Relagcdes de ks/q maiores que 1 devem ser
avaliadas.

Finalmente, analises como as neste trabalho realizadas, que tratam o solo
fissurado como meio continuo, podem ser aplicadas até profundidades de fissuras
de 2,5m.

Os resultados deste trabalho representam um avango no entendimento
sobre o que esperar do futuro no que tange as mudangas climaticas associadas aos
deslizamentos de terra. Embora os cenarios previstos para chuvas muito fortes
possam em principio ser alarmantes, concluiu-se aqui que € a combinagao destes
com um solo mais susceptivel a infiltracdo da agua que é de fato preocupante.
Simulacdes de estabilidade de encostas com chuvas torrenciais utilizando modelos
constitutivos com os quais se vem trabalhando nao apresentaram perda significativa
de seguranga. Por outro lado, quando considerados possiveis novos
comportamentos dos solos fissurados frente a sua exposig¢ao a periodos de seca, 0s
riscos de deslizamentos se mostraram substancialmente maiores.

Para dar continuidade ao trabalho aqui iniciado, sugere-se para trabalhos
futuros:

e Realizar o monitoramento da evolugdo das fissuras em campo em
recipientes de acrilico transparente, de forma a acompanhar também a
evolucao da profundida das fissuras;

e Validar o modelo que representa o talude fissurado a partir de ensaios
fisicos em laboratdrio;

¢ Monitorar a evolugao de fissuras em solos em ambiente controlado, onde
se possa controlar o tempo de seca e a temperatura ambiente;

e Avaliar, a partir da analise de sensibilidade feita neste trabalho, como
cada um dos parametros de entrada do modelo adotado afeta a posicéo e

a magnitude de limiares pluviométricos;
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e Estudar recomendagbes para estratégias de redugdo de riscos de
deslizamentos no ambito de um clima em aquecimento e

o Acrescentar estudo estatistico as analises de estabilidade com chuvas
fortes, de forma a melhor quantificar o risco de deslizamentos em cenarios

futuros previstos pelo IPCC.
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