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A influéncia da infiltracdo das chuvas na estabilidade de um talude natural
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RESUMO

Os movimentos de massa sao o0 desastre natural que mais mata no Brasil. Torna-se assim essencial a
existéncia de um mapeamento de risco cuja identificacdo das potenciais areas de deslizamento
representa apenas o primeiro passo. Apds a identificacdo destas, é necessario recorrer a estudos mais
aprofundados no sentido de verificar a seguranca em relacdo a rotura e, se a mesma for precaria,
prevenir tais catastrofes. Este trabalho inclui-se neste segundo ponto. Na sequéncia de uma
identificacdo da Encosta do Alto do Padre Cicero como de risco elevado, esta tornou-se fruto de um
estudo detalhado neste trabalho. Comecou-se por reunir os estudos anteriores relativos ao talude em
causa, onde se incluem ndo sé caracterizagdes do solo existente como também simulagdes numéricas
onde se calcula um fator de seguranca representativo da sua estabilidade. Pela andlise destes e pela
retro-analise de casos semelhantes, identificaram-se modelos temporais de precipitacdo, tipicos do
clima tropical do pais, que se deverdo considerar como os principais accionadores de deslizamentos.
Assim, procedeu-se ao estudo dos padrdes de chuva da regido com o objectivo de as incorporar nas
andlises de estabilidade que sdo associadas as correspondentes e consequentes agdes hidraulicas, de
forma a quantificar a sua influéncia na estabilidade do talude. Estas simulagdes foram efectuadas com
recurso ao software Slide da Rocscience. As anélises efectuadas permitiram a identificacdo do perigo
gue chuvas antecedentes representam na estabilidade que o talude apresenta alguns dias mais tarde.
Determinou-se com a precisdo possivel, a ordem de grandeza da precipitacdo critica que causara uma
possivel instabilidade no talude estudado. Salienta-se porém que os parametros e factores estudados
corresponderam a andlises conservativas pelo fato de se espoletarem graves riscos publicos em caso de
rotura do talude e como forma de compensar dificuldades em quantificar os pardmetros hidro e geo-
mecénicos do maci¢o em causa.

PALAVRAS-CHAVE: deslizamento, andlise de estabilidade, padrdes de chuva, slide da rocscience,
camaragibe.
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ABSTRACT

Mass movements are the natural disasters that Kill the most in Brazil, making the existence of a risk
mapping essential. However, the identification of high potential sliding areas only represents the first
step. After this, it is necessary to proceed with further studies in order to verify its slide concern safety
and if necessary prevent such catastrophes. The present work has its inclusion in this step. After
identifying the Encosta do Alto do Padre Cicero as a slope with a high risk of sliding, it became object
of a further detailed study. One started by collecting and analyzing all previous works who were
related to this slope, in which it was included not only soil characterizations but also numerical
simulations where a safety factor, representative of slope stability, was calculated. Having these
analyses combined with retro-analysis of similar cases, one identified the rainfall patterns, from the
countries’ tropical weather, as the slides’ major trigger. Therefore, one proceeded to study these
precipitation patterns including them in the stability analysis in association with the corresponding and
consequent hydraulic analysis, in order to quantify its influence on the slope stability. For this analysis
has been made use of Rocsience’ Slide software. The performed analysis allowed identifying the
danger that previous rains represent on nowadays slope stability. It was determined, with the possible
accuracy, the critic rainfall order of magnitude to which the slope may slide. However one emphasizes
that the studied parameters and factors were object of a conservative analysis due to the major public
risks in case of sliding and in order to make up for the slope’s hydro and geo-mechanic parameters that
were not possible to quantify.

KeywoRrbDs: slide, stability analysis, rainfall patterns, rocscience slide, camaragibe.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

@' - angulo de atrito efetivo

FS; - fator de seguranca por equilibrio de forcas

FS,, - fator de seguranca por equilibrio de momentos

H, e H, - cargas de presséo

Mg - Momento Resistente

Mg - Momento Destabilizador

N; — forga normal & fatia i

P, - pressao atmosférica

P; - presséo reduzida (vacuo) no ar

P, - pressdo exercida pela coluna de agua

T; — resisténcia ao corte da fatia i

W; - peso proprio da fatia i

b; - largura da fatia i medida na horizontal

¢' - coeséo efetiva

l; - largura da fatia i medida paralelamente a T;

a; — angulo que a base da fatia i faz com a horizontal

P — succao

Y, — valor de entrada de ar (succéo)

ABGE — Associacéo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental
ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Ad — Chuva antecedente

CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
CENAD - Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres
CIA — Central Intelligence Agency

CPRM - Servigo Geolégico do Brasil

CPT — Cone Penetration Test

FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

FIDEM — Fundacéo de Desenvolvimento da Regido Metropolitana do Recife
FS — fator de seguranca

GADE — Grupo de Apoio a Desastres

GPS - Global Positioning System

h - altura média da fatia
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IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
MCT — Ministério da Ciéncia e Tecnologia

MIN — Ministério da Integracao

PAM — Precipitacdo Anual Média

RMR — Regido Metropolitana de Recife

SEDEC - Secretaria Nacional de Proteccdo e Defesa Civil
SIH — Secretaria da Infraestrutura Hidrica

SINDEC — Sistema Nacional de Defesa Civil

SPT — Standard Penetration Test

UFOP — Universidade Federal de Ouro Preto

UFPE — Universidade Federal de Pernambuco
UFRJ — Universidade Federal do Rio Janeiro
UNESP — Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
USGS - United States Geologic Survey

E - forca de interacéo entre fatias

Q - Resultante das forcas de intengéo entre fatias

X - forga de interac@o entre fatias

Z — forca de interaccao entre fatias

r - raio da rotacdo arbitrada

w - humidade gravimétrica

6 (capitulo 2) - angulo que Q faz com a horizontal

6 (restantes capitulos) - humidade volumétrica

A — fator de escala

T — resisténcia ao corte
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL
1.1.1. MOVIMENTOS DE MASSA PELO MUNDO

Todos os dias 0 Mundo convive com a ocorréncia de incontaveis fendmenos naturais. No entanto, nem
todos representam perigo para a sociedade. Os que, de facto, geram consequéncias negativas para o
Homem sdo designados por desastres naturais. Estas consequéncias sdo medidas em critérios tdo
diversos como danos econémicos, numero de pessoas afetadas e, nos piores casos, em fatalidades. Os
movimentos de massa pertencem aos fendmenos naturais com que convivemos, no entanto muitos
tornam-se desastres vitimizando fatalmente ou desalojando milhares de pessoas. No continente
americano estima-se que desde 1900 a 2014, os movimentos de massa tenham vitimizado fatalmente
mais de 19 mil pessoas e afetado mais de 5.5 milhdes (EM-DAT, 2014).

1.1.2. MOVIMENTOS DE MASSA NO BRASIL

O Brasil, como um pais de clima tropical, contribui bastante para as estatisticas mundiais relacionadas
com movimentos de massa. Este é o desastre natural que causa 0 maior nimero de mortes no pais
(MCT/EcoAgéncia, 2011). Sendo ainda um pais em desenvolvimento, viu 0 seu processo de
urbanizacdo acelerar, a partir de 1950, desprovido de politicas de desenvolvimento urbano que
abarcassem todas as classes sociais, dos aproximadamente 200 milhdes de habitantes, a qual se juntou
uma forte e crescente especulacdo do mercado imobiliério.

Segundo dados oficiais, 21.4% da sua populacdo vive abaixo do limiar da pobreza entre os quais 4.2%
se encontra abaixo do limiar da pobreza extrema (CIA, 2014). Justifica-se assim o aparecimento de
comunidades, a margem da lei, que se impdem nos taludes das periferias das cidades com construcdes
inadequadas do ponto de vista da seguranca e desumanas do ponto de vista social e de cuidados de
higiene. Salienta-se que, a maioria, ndo tem fornecimento de eletricidade e dgua nem saneamento
bésico. Estas condicBes resultam em descargas de dejetos e lixo nos taludes que se acumulam até
formarem barreiras no escoamento das aguas provenientes da chuva. Este fator aliado a cortes nos
taludes, que sdo efetuados para possibilitarem as construcdes referidas, e a desmatacdo dos mesmos
surgem como 0s principais elementos na questdo do risco.

Do ponto de vista preventivo os esforcos do Poder Publico revelaram-se tardios e ineficazes, for¢ando
a inclusdo de programas como o de Gestdo de Risco e Resposta a Desastres no programa plurianual de
desenvolvimento do Pais “Mais Brasil”, iniciado em 2012 e projetado até 2015 pelo Sistema Nacional
de Defesa Civil (SINDEC). Estes programas sdo fruto de um necessario aumento de recursos
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disponibilizados pelo Poder Publico tendo em conta o aumento da frequéncia de fenémenos climéticos
prejudiciais e a expansdo e adensamento urbano em &reas propicias a inundagdes, enxurradas e
deslizamentos. Este aumento de recursos é visivel na figura 1.1.
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Fig. 1.1 - Evolucéo dos recursos destinados a Resposta aos Desastres e Reconstrugéo (Ministério da Integragao,

2011)

O programa referido esta sob a responsabilidade conjunta da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa
Civil (SEDEC) e da Secretaria de Infraestrutura Hidrica (SIH) encontrando-se no website do
Ministério da Integracdo Nacional (MIN) os objetivos e acgdes a cumprir:

“Induzir a atuacdo em rede dos orgdos integrantes do Sistema Nacional de Defesa Civil em
apoio as acles de defesa civil, em @mbito nacional e internacional, visando a prevencdo de
desastres” — mais especificamente com as ac¢des de “Mobilizagdao e Manutengdo do Grupo de
Apoio a Desastres”, “Coordenagdo ¢ Fortalecimento do Sistema Nacional de Defesa Civil”,
“Construcdo do Centro Nacional de Gerenciamento de Risco e Desastres (CENAD)”,
“Organizagdo e participagdo em eventos de defesa civil” e “Capacitacdo de Agentes e
Comunidades em Defesa Civil”;

“Promover agdes de pronta resposta e reconstru¢do de forma a restabelecer a ordem publica e
a seguranca da populacéo em situacdes de desastre em ambito nacional e internacional” — com
“Acgdes de Defesa Civil”;

“Expandir o mapeamento de areas de risco com foco em municipios recorrentemente afetados
por inundacgdes, erosdes maritimas e fluviais, enxurradas e deslizamentos, para orientar as
acOes de defesa civil” — no qual se encaixa o0 acordo com a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) que serd exposto de seguida;

“Promover a prevencdo de desastres com foco em municipios mais suscetiveis a inundagoes,
enxurradas, deslizamentos e seca, por meio de instrumentos de planejamento urbano e
ambiental, monitoramento da ocupacgéo urbana e implantacdo de intervencdes estruturais” —
com “Apoio a Obras Preventivas de Desastres”.

Em relagdo ao primeiro ponto torna-se relevante referir que o mencionado CENAD, cuja criagdo data
Fevereiro de 2005, possui desde Novembro de 2011 as instalagdes necessarias ao cumprimento do seu
objetivo “consolidar informagdes sobre riscos no pais, tais como mapas de areas de risco de
deslizamentos e inundac@es, além dos dados relativos a ocorréncia de desastres naturais e tecnoldgicos
e os danos associados” sendo “o CENAD responsavel pelas acgdes de planejamento e mobilizagdes
para atuagcdo em situagdo de riscos e desastres”. Este “coordena o Grupo de Apoio a Desastres
(GADE), uma equipa técnica multidisciplinar, composta por especialistas em gerenciamento de crises,
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com amplo conhecimento e experiéncia em Protecdo e Defesa Civil, mobilizavel a qualquer tempo
para desenvolver accBes de preparacdo e resposta a desastre, em todo o territério nacional ou
internacional, assim que demandado”. O CENAD atua em parceria com diversos 6rgdos dos quais o
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e o Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais (CEMADEN) se apresentam como os de referéncia mais relevante para o presente trabalho.

Entre os dois destaca-se 0 CEMADEN cujo objetivo ¢ “desenvolver, testar e implementar um sistema
de previsdo de ocorréncia de desastres naturais em areas susceptiveis de todo o Brasil”, encontrando-
se a data a monitorizar 535 de 821 municipios correspondentes a uma primeira e prioritaria etapa, de
entre as cinco regides do Brasil. Para ser monitorizado pelo CEMADEN o municipio necessita de
possuir um mapeamento de risco em relagdo aos desastres naturais mais frequentes: “deslizamentos
em encostas, alagamentos e enxurradas, solapamentos ¢ terras caidas”, acompanhado de uma
“estimativa da extens@o dos provaveis danos decorrentes desses desastres”.

Todos estes organismos e programas aparecem como consequéncia da atualizacdo da lei n°6.766 de 19
de Dezembro de 1979 pela lei n°12.608 aprovada a 10 de Abril de 2012 onde, entre outros pontos
menos pertinentes para o trabalho em questdo, passa a ser obrigatério cada Estado através dos seus
Municipios identificar e mapear as areas de risco de desastres assim como promover a fiscalizagao e
vedar novas ocupagdes nos mesmos. No entanto, conhecendo as dificuldades dos Municipios em
questdo, que, para além dos problemas sociais associados a este tipo de comunidades que requerem
uma quota grande dos fundos disponiveis, ndo tém acesso a pessoas qualificadas para efetuar o
requerido, os préprios Ministérios realizaram parcerias com entidades privadas mas sobretudo com
entidades publicas, como as referidas, e com algumas Universidades Federais para efetuar os
mapeamentos necessarios. Neste ambito e atendendo ao terceiro ponto referido anteriormente, a
convite do Ministério das Cidades, a Universidade Federal de Pernambuco através do Grupo de
Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies, liderado pelo Professor Doutor Roberto Coutinho,
iniciou em Fevereiro de 2013 a atualizacdo da carta geotécnica e respetivo mapeamento de risco
guanto a erosdo e movimentos de massa de todo o Municipio de Ipojuca.

A UFPE tem ainda acordo com o mesmo Ministério para efetuar trabalhos semelhantes nos
Municipios de Camaragibe, de Cabo de Santo Agostinho, de Jaboatdo dos Guararapes e de Abreu e
Lima e ainda, com o Ministério da Integracdo, para efetuar o mapeamento de risco semelhante do
Municipio de Moreno.

1.2. O CASO DE ESTUDO JUSTIFICADO: ENCOSTA DO ALTO DO PADRE CiCERO, CAMARAGIBE

Independente dos acordos referidos, a UFPE efetua estudos pontuais em areas de risco identificadas
quer por mapeamentos anteriores aos agora necessarios - seja por imprecisdes devidas a primitividade
das técnicas no momento ou por simples necessidade de atualizagdo devido a alteragdo da geometria
das &reas estudadas provocadas, por exemplo, pela eroséo - quer pela Defesa Civil dos municipios
através da monitorizacdo de algumas areas de risco ou por registo da ocorréncia de escorregamentos
comunicados pela populagéo através de pedidos de emergéncia.

A Encosta do Alto do Padre Cicero em Camaragibe € um dos casos referidos. Desde 2002 que
apresenta sinais de instabilidade tendo sido registado em 2010 o aparecimento de fissuras de grandes
proporcGes ameagando a populacéo local. Monitorizada pela Defesa Civil de Camaragibe, foram ainda
registados pequenos deslizamentos e verificados sinais de deslizamento progressivo. Justificam-se
desta forma os estudos de maior detalhe nos quais se inclui o presente trabalho.

Refira-se que, nesses estudos, foram efetuadas anélises de estabilidade desta mesma encosta tendo os
seus resultados confirmado o elevado risco de rotura por corte do talude. Como se vera adiante, por ser
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uma area fortemente habitada, os fatores de seguranca admissiveis terdo de ser maiores do que em
casos onde o fator vida ndo esté presente.

1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos principais analisar a estabilidade da Encosta do Alto do Padre
Cicero e determinar uma precipitacdo ou padrdo de precipitacdo, que se intitula como critico, que
provoque a sua instabilidade. Como objetivos intermédios, necessarios para alcancar os finais, tem-se
a caracterizacdo do solo existente na encosta em questdo, mais propriamente do ponto de vista
hidraulico, para suprir uma lacuna existente nos anteriores trabalhos. Acrescenta-se assim o estudo da
pluviometria da regido aos pontos prévios. O autor aproveita ainda a eficiéncia proveniente do uso de
um software de analise numérica para a comparacdo de métodos de andlise de estabilidade, baseados
na teoria de equilibrio limite, mais expeditos com métodos que utilizam o mesmo conceito mas
considerados como rigorosos.

1.4. ORGANIZACAO DA TESE
A dissertacdo em causa foi dividida em seis capitulos.

No primeiro, introduz-se o conceito de desastre natural destacando-se 0s movimentos de massa.
Inclui-se ainda um enquadramento dos efeitos que estes provocam no Brasil, explicando-se a razdo de
vitimizar tantas pessoas e que esforgos estdo a ser feitos no sentido da prevengdo. Neste, justifica-se
também o caso de estudo. Finaliza-se com a descricdo dos objetivos do trabalho em causa e o presente
ponto, a sua organizacao.

No segundo, inicia-se uma introducéo tetrica aos diferentes tipos de movimentos de massa existentes.
O término deste capitulo d&-se com a apresentacdo dos diferentes métodos de analise de estabilidade e
justificacdo dos utilizados no decorrer do trabalho.

O terceiro capitulo corresponde a necessaria caracterizagcdo do solo da Encosta do Alto do Padre
Cicero. Subdivide-se na apresentacdo dos resultados obtidos nos estudos geotécnicos realizados
anteriormente e nos estudos realizados no ambito deste trabalho. Estes ultimos sdo ainda separados em
atividades in situ e em laboratério.

O quarto capitulo diz respeito a chuva como agente accionador de instabilidade. Este comega com uma
breve explicacdo tedrica dos efeitos que a chuva tem no solo e segue com os estudos efetuados que
correlacionam padrdes de chuva com escorregamentos.

Na quinta parte deste trabalho apresentam-se as simulagdes efetuadas com recurso ao software Slide
da Rocscience e procede-se & apresentacdo de resultados. Salienta-se que € neste capitulo onde se
justificam as caracteristicas, parametros e/ou efeitos que se consideraram nas analises efetuadas.

No sexto e ultimo capitulo do trabalho o autor conclui interpretando os resultados obtidos e
procedendo as consideraces finais e a oportunos desenvolvimentos futuros.
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2.1. TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

2

INTRODUCAO TEORICA

Os principais movimentos de encosta na dindmica ambiental brasileira sdo apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1- Classificagdo dos movimentos de encosta segundo Varnes (1978) (adaptado de ABGE, 1998)

Tipo de movimento

Tipo de material

Solo (Engenharia)

Rocha : _
Grosseiro Fino
Quedas de rocha de detritos de terra
Tombamentos de rocha de detritos de terra
Poucas abatimento abatimento abatimento
unidades de rocha de detritos de terra
Poucas de blocos de blocos de  de blocos de
Escorregamentos ) .
) unidades rochosos detrito terra
Translacional
Mui .
.u as de rocha de detritos de terra
unidades
Expansdes laterais de rocha de detritos de terra
de rocha de detritos de terra

Corridas/Escoamentos

(deslizamento (deslizamento (deslizamento

progressivo

profundo)

progressivo
de solo)

progressivo
de solo)

Complexos: Combinagéo de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

Os deslizamentos progressivos (figura 2.1) estdo associados a deformagdes de caracter plastico
apresentando baixas velocidades (cm/ano) mas podendo danificar significativamente estruturas
préximas de taludes e encostas onde ocorram. Postes e/ou arvores inclinadas, degraus e/ou pequenos
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abatimentos na encosta e deslocamentos de muros sdo alguns dos sinais observados quando na
presenca deste tipo de movimento.
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Fig. 2.1 - Esquematizagdo deslizamento progressivo (adaptado de Gerscovich, 2012)

Estes, ndo sendo solucionados ou monitorados, poderdo evoluir para escorregamentos (ndo sendo
necessariamente esta a causa) onde existe um aumento de tensdo, queda da resisténcia ou ambos, em
periodos de tempo relativamente curtos, provocando roturas por corte. Dividindo-se estas, consoante
caracteristicas e estado do(s) solo(s) e/ou rocha(s) do local, em planares, circulares ou em cunha. Os
escorregamentos (figura 2.2) caracterizam-se pelas suas médias (metros/hora) a altas velocidades
(metros/segundo) podendo movimentar elevados volumes de material.

Fig. 2.2 - Esquematizag&o escorregamentos rotacional e translacional (adaptado de Marinho, 2010 através de
USGS)

As quedas (figura 2.3) por sua vez estdo associadas a blocos rochosos podendo tratar-se de queda livre
de blocos, derrube, devido a uma rotacdo dos mesmos, e ainda de um rolamento ou desplacamento
consistindo, este ultimo, no desprendimento de lascas ou placas de rocha (devidas, por exemplo, &
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xistosidade da rocha) provocado por varia¢Ges térmicas ou alivio de tensdo e o anterior devido a
prévios escorregamentos ou a erosao.
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Fig. 2.3 - Esquematizacdo quedra livre e derrube.

As corridas (figura 2.4) sdo movimentos semelhantes ao de um liquido viscoso e sdo potencialmente
muito perigosos devido a elevada rapidez, quantidade de material mobilizado e extenso alcance. Estas
tém a sua origem na desestruturacao total do material ou nas drenagens onde exista um qualquer tipo
de barramento prévio. O seu nome é complementado de acordo com o material mobilizado.

Fig. 2.4 - Esquematizacgao corridas (adaptado de Marinho, 2010 através de USGS)

2.2. METODOS PARA ANALISE DE ESTABILIDADE

Nas anélises de estabilidade de taludes constituidos por solos estdo geralmente envolvidas grandes
massas de terra com igualmente grandes heterogeneidades e algumas incertezas no que toca as
caracterizacOGes destas. Assim generalizar revela-se ineficaz tornando imprescindivel a analise dos
diferentes métodos existentes para cada caso de estudo.

Existem duas abordagens relativas ao problema sendo que uma baseia-se nas relacbes tenséo-
deformacdo dos materiais e a outra no conceito de equilibrio limite. A primeira necessita de um
conhecimento e caracterizagdo dos materiais do talude com um nivel de precisdo que se teria, por
exemplo, num talude de aterro, sendo que o caso em questdo se revela bastante mais complexo
fazendo com que este método perca viabilidade devido a complexidade da caracterizacdo de todas as
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heterogeneidades existentes e consequente aumento da incerteza nos resultados. A segunda abordagem
é baseada, como ja referido, no conceito de equilibrio limite, e consiste na determinacdo ao longo de
qualquer superficie que possa provocar a rotura do talude, da sua resisténcia ao corte e na verificacdo
se esta € ou ndo superior a resisténcia mobilizada. O seu resultado é posteriormente traduzido através
de um fator de seguranca, FS, onde se divide a primeira pela segunda representando o valor unitario o
caso de equilibrio limite. Consequentemente, FS menores que a unidade traduzir-se-do na rotura do
talude, ou seja, situacdes instaveis e FS maiores que a unidade corresponderéo a situacoes estaveis. E
importante salientar que o FS minimo admissivel € dependente de fatores como as consequéncias
possiveis em caso de rotura, ou seja, uma encosta densamente ocupada tera de ter um fator de
seguranca maior quando comparada com uma ndo ocupada (Neto & Carneiro, 2014).

Como visto nos pontos anteriores, existem trés principais tipos de rotura por corte onde a
correspondente a rotura em cunha é associada a rochas, sobrando, pertinentes a este trabalho, as
roturas circulares e planares. Note-se ainda que existem também superficies de rotura mais complexas
onde podera ocorrer uma combinagdo destas. Para as primeiras, dentro da analise por equilibrio limite,
existem métodos como Fellenius (1936) e Bishop (1955), sendo que Janbu (1954), Morgenstern e
Price (1965), Spencer (1967) e o de Rui Correia (1988) podem ser utilizados para qualquer superficie
de rotura. Todos estes métodos comegam pela divisdo da massa que potencialmente deslizard em fatias
verticais (figura 2.5) que interagem entre si através de forcas normais e tangenciais devido a criacao,
por reacgdo, de um momento resistente total, Mg, que contrariara 0 momento destabilizador, Mg. O FS
sera o quociente entre Mg e Mg. Este calculo resultara num problema estaticamente indeterminado
onde algumas simplificacdes e/ou assuncdes distinguirdo os diferentes métodos (Ferreira, 2012).
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Fig. 2.5 - Divisdo de um talude em fatias (Ferreira, 2012)

E importante fazer referéncia a algumas consideracdes que estes métodos admitem: o material é
considerado como seguindo um modelo de comportamento rigido-plastico, ou seja, é admitido que o
solo rompe bruscamente sem existirem sinais prévios de deformacdo sendo que, na realidade, a
plastificacdo dos pontos da superficie de deslizamento ndo se da em simultaneo (Ferreira, 2012 através
de Duncan, 1966). Na tabela 2.2 apresentam-se algumas caracteristicas dos diferentes métodos assim
como as suas principais vantagens e limitagdes.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas dos diferentes métodos de equilibrio limite (Gerscovich, 2009)

Métodos

Superficie

Consideracdes

Vantagens

Limitagcbes Aplicagéo

Bishop
Simplificado

Circular

Considera o equilibrio de forcas e momentos entre
as fatias.

Resultante das forgas verticais entre fatias é nula.

Método simples, com
calculos manuais ou
em computador.

Resultados
conservativos.

Método muito usado
na pratica. O método
simplificado é
recomendado para
projetos simples.

Método iterativo.
Aplicacédo imprecisa
para solos
estratificados.

Janbu

Qualquer

Satisfaz o equilibrio de forcas e momentos em cada
fatia, porém despreza as forgas verticais entre as
fatias.

Superficies de rotura
realisticas.

Implementagéo
simples em
computadores.

Aplicado para solos
homogéneos. Pode
subestimar o fator de
seguranca. O método
generalizado ndo tem
esta limitacao.

Grande utilizagéo
pratica. Devem ser
consideradas as
limitacBes das rotinas
de célculo.

Spencer

Qualquer

Método rigoroso, satisfaz todas as condicSes de
equilibrio estatico.

Valores de FS mais
realisticos.

Para analises mais
sofisticadas, com
restricdes
geométricas da
superficie de rotura.

Complexidade dos
calculos.

Para estudos ou

Morgenstern-
Price

Qualquer

Satisfaz todas as condi¢es de equilibrio estético.
Resolve o equilibrio geral do sistema. E um método
rigoroso.

Considera¢des mais
precisas que no
método de Janbu.

Complexidade dos
calculos.

analises detalhadas
(retroanalises).
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E visivel, pela tabela indicada, que os métodos ndo rigorosos possuem algumas limitacées sendo que
ao ndo satisfazer as trés equacBes de equilibrio fornecem fatores de seguran¢a menos satisfatérios.
Assim, a precisdo dos métodos rigorosos como o de Spencer e Morgenstern-Price determinou a
escolha destes para a analise de estabilidade efetuada neste trabalho. Note-se que, por facilidade
devido ao calculo ser automatico, através do software Slide da Rocscience, foram ainda seleccionados
os métodos de Janbu Corrigido e Bishop Simplificado tornando possivel a comparacao dos resultados
obtidos por estes e pelos anteriores de forma a analisar a sua viabilidade para o caso em estudo.

O método de Spencer (1967) satisfaz todas as equacdes de equilibrio (forgas e momentos) sendo, por
isso, um método rigoroso. Devido a complexidade dos seus célculos beneficiou bastante apés ser
automatizado sendo usualmente incluido em programas automaticos de analise de estabilidade. Neste
método as forcas de interacgdo entre as fatias sdo substituidas por uma resultante, Q, com ponto de
aplicagdo a meio da base da fatia, formando com a horizontal um angulo 6. Manipulando as equacdes
de equilibrio em funcéo de Q, obter-se-&:

c"x1 (W =cos(a) —ux*l)*tan(@’
7S +( ()FS ) ( )—W*sen(a)

°" cos(a — 0) * (1 + tan(9") *Ftén(a — 9)) (2.1)

Na figura 2.6 ficam perceptiveis as incognitas equacionadas, faltando referir que W representa o peso
préprio da fatia.

------ Superficie de deslizamento

Fig. 2.6 - Esquematizacao do Método de Spencer (1967)
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Ora, a soma dos momentos das forcas de interaccao relativamente a um centro de rotagdo arbitrado é
nulo se a soma dos momentos das forcas exteriores em relacéo a esse mesmo ponto for também nula,

ou seja:
Y (@7 xcos(a—0)) =0 22)

Considerando o raio constante, pois o calculo é efetuado para uma e uma s6 superficie de
deslizamento de cada vez; as forcas exteriores ao talude em equilibrio, e, por consequéncia, a soma
vertical das forcas de interaccdo nula; e 6; constante, ou seja, as resultantes Q; paralelas entre si, vem:

Z 0=0 2.3)

Criam-se assim as condic@es para, arbitrando valores para 6, se determinar o equilibrio de forgas
(FS¢) e o equilibrio de momentos (FS,,) obtendo na interseccao destas duas solugGes o valor de FS

(ver figura 2.7).

1.1

A Y

FS ot e — Al ML bR e e . T e m— i e

FS..

1.0 /

{¥a]
—
i E U R S T a— By Biked f— — ] s

0.9

0 5 10 15 20 25
9 =]

Fig. 2.7 - Determinagédo do fator de seguranga (adaptado de Ferreira, 2012 através de Spencer, 1967)
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O método de Morgenstern-Price (1965) (figura 2.8) pertence ao grupo dos métodos rigorosos por
cumprir todas as equacdes de equilibrio. Este recorre a equacdes diferenciais que gerem o equilibrio de
momentos e o equilibrio de for¢as numa fatia. Respetivamente:

0E ay’
(yll—Y1)7+E1*T—X1=0 (2.4)
c_’ 5 tan(@")
% [T +o tan(a) —u * (1 + tanz(a))] (2.5)
0F

+6X t ()+—6W t
= — —_— % *
b 5 an(«a 5 an(a)

Obtém-se assim um problema indeterminado cujas incognitas séo as forcas de interacgdo, X e E, e a
posicao da linha de pressédo, y'. Para tornar este problema estaticamente determinado, os autores
descrevem a variagdo da relacdo entre X e E numa funcdo arbitraria que englobam também um fator
de escala A.

X=2Axf(x)*E (2.6)

O fator de seguranga e A s&o determinados integrando as equacdes diferenciais 2.4 e 2.5 seguido de um
processo iterativo usando o método de Newton-Raphson.

Kis1

Wi

Superficie de deslizamento

Fig. 2.8 - Esquematizacdo do Método de Morgenstern-Price (1965)
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3

CARACTERIZACAO DO SOLO DO CASO DE ESTUDO

3.1 CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

Camaragibe, enquadrado na figura 3.1, é 0 sexto municipio mais populoso da Regido Metropolitana de
Recife (RMR) e 0 oitavo de Pernambuco. Com uma érea de aproximadamente 51.257 km? tem cerca
de 151.587 habitantes. Sendo um Municipio desde 1983, tinha em 1991 27.9% da populagdo de 25
anos ou mais analfabeta tendo diminuido para 13,34% em 2010. Na populagdo mais jovem, apesar da
grande evolucdo, em 2010, os jovens entre 0s 15 e 0s 17 anos e entre 0s 18 e 0s 24 anos que nao
frequentava qualquer tipo de ensino correspondiam a 12,71% e a mais de 70%, respetivamente. Para
além disso, é importante referir que, nesse mesmo ano, estudos apontam cerca de 43% da populagdo
como vulnerdvel a pobreza (IBGE, 2011). Apesar de todos os esforgos por parte das entidades
publicas responsaveis, quer da Defesa Civil camaragibense quer do proprio Governo Federal, e de uma
evolucgdo dos seus indices sociais existe ainda em Camaragibe uma deficiéncia na resposta ao aumento
demogréafico verificado onde a populacao de baixo rendimento é a mais lesada originando construgdes
inaptas as condicdes geomorfoldgicas existentes. Neste municipio, segundo Bandeira (2003)
encontram-se dois conjuntos morfoldgicos distintos: os morros e a planicie. A mesma afirmou ainda
que 0os morros, descritos como terrenos “ativos” e imaturos, ou seja, instaveis, representam cerca de
80% do municipio. Na mesma linha de pensamento, em 2008, Ayres atestou que 2/3 da populacdo do
municipio habita nestes terrenos e que aproximadamente metade desta vive em areas de risco
permanente nos periodos de chuva.
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BRASL PERNAMBUCO

Pemambuco ® RMR

REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE - RMR CAMARAGEBE

ecte )

Fig. 3.1 - Localizacdo de Camaragibe - Pernambuco (Neto, 2014 através de Silva, 2010)

O nome Camaragibe surge do vocabulo indigena Camara-Gype onde se referencia o rio Camara e uma
planta abundante na regido conhecida como Chumbinho. Identificando-se como vegetacdo rasteira,
esta planta surgiria como um beneficio na estabilidade dos taludes ndo fosse a sua retirada uma acgao
comum por parte da populacdo e até mesmo por parte da Prefeitura. A esta desmatacdo associam-se
outros comportamentos de risco tais como o corte dos taludes, a acumulacdo de lixo e a falta de
drenagem que se torna problemaético devido ao clima tropical chuvoso da regiéo.

Neste municipio iniciaram-se estudos aprofundados na Encosta do Alto do Padre Cicero situada no
Bairro dos Estados, sobre os quais incide e se integra o presente trabalho. Estes estudos sdo
justificados pelos sinais evidentes da ocorréncia de deslizamentos progressivos, como a inclinagdo
anormal das arvores presentes e a existéncia de degraus e fissuras ao longo da encosta que resultaram
também de prévios escorregamentos menores (figura 3.2).
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f)

Fig. 3.2 - a) Arvores inclinadas; b) Lixo presente; ¢) Evidéncia da formacéo de degraus; d) Limpeza e
desmatacéo; e) Inclinacdo do talude; f) Fissuras.
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Pelas figuras 3.2 e 3.3, verifica-se ainda uma forte acumulagdo de lixo nesta area que se alia a falta de
cobertura vegetal em alguns trechos prejudicando a drenagem das aguas provenientes das fortes
precipitacfes, existindo, no entanto, uma forte melhoria no comportamento da populacgdo e por parte
da Prefeitura que cada vez mais evita a desmatacgao destes. Acrescentando-se as construgdes mediocres
existentes, ficam reunidos todos os comportamentos de risco referidos no inicio do presente trabalho.

Fig. 3.3 - a) Habita¢&o; b) Enquadramento habitagbes. Ambas evidenciam as construgdes nos degraus.

E ainda de salientar que a Defesa Civil de Camaragibe prossegue ciclicamente & colocacio de lonas
impermedveis (figura 3.4) nesta e nas encostas do municipio que apresentam um nivel elevado de risco
com o objetivo de evitar a infiltracdo das aguas provenientes da chuva.

Fig. 3.4 - a) e b) Lonas impermeaveis colocadas pela Defesa Civil.
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3.2. ESTUDOS ANTERIORES

A encosta do Alto do Padre do Cicero foi alvo de variados estudos anteriores ao presente trabalho.
Estes incidiram na caracterizagdo do solo com o intuito de analisar a estabilidade do talude onde num
se incluiu o estudo da viabilidade de uma solugdo utilizando uma malha de pregagens. No entanto,
nenhuma das analises anteriores considerou o efeito da precipitacdo na estabilidade do respetivo
talude, servindo a dissertagdo em causa para suprir essa lacuna. Servem assim o0s estudos referidos,
considerando os ensaios ja efectuados, como ponto de referéncia na caracterizagédo do solo.

Foram estudados dois perfis na encosta em questdo como € visivel no levantamento topografico
apresentado na figura 3.5. Para a sua determinag&o foi utilizada a Carta Base Cadastral Regionalizada
da Fundacdo de Desenvolvimento da Regido Metropolitana do Recife (FIDEM), a escala 1:2.000, na
plataforma de desenho em AutoCAD, onde se langou as coordenadas dos furos de sondagem do
Standard Penetration Test (SPT) que se efetuaram ao longo da encosta (Magalhaes, 2013). Note-se

ainda que se procedeu ao ajuste destes perfis utilizando um GPS para marcar as coordenadas de alguns
pontos nas visitas de campo realizadas.

E-281750
281800

N.9112400

N

9113350 =

E-281700

AVENDA PE!I.H-\\!BJ‘O

%
AVENIDS

v d
N A
ERNAMSBUC
\i

Fig. 3.5 - Levantamento topografico da Encosta do Alto do Padre Cicero, Camaragibe — PE.
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No levantamento apresentado, localizada no topo da encosta, destaca-se a Igreja do Alto do Padre
Cicero sendo também visiveis as habitacdes, referidas anteriormente, & medida que se segue a linha da
encosta em direccdo a Avenida Pernambuco, onde passam todos os dias dezenas de carros e pedes.
Percebe-se desta forma ndo s6 a dimensdo da encosta em causa, que tem uma altura de cerca de 50
metros ao longo de pouco mais de 100 metros de comprimento, como a complexidade do problema e
as suas possiveis consequéncias. Saliente-se ainda a forte inclinacdo média de 45° existente na parte
intermédia do talude, 31° no topo e variacBes entre cerca de 43° e 9° na parte inferior.

Ao longo do perfil PI-01 foram realizados os mais variados ensaios incluindo ensaios SPT, de acordo
com a norma NBR 6484 — Método de Execucdo de Sondagem da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) -, no topo, meio (mais especificamente a 25 metros do topo) e base da encosta onde
também se procedeu a retirada de amostras deformadas e indeformadas — referidas respetivamente
como PI-1.1, PI-1.2 e PI-1.3 -, de acordo com a norma NBR 9604 — Abertura de Pocos e Trincheiras
de Inspeccdo de Solos com Retirada de Amostras Deformadas e Indeformadas da ABNT -, para a
realizacdo de ensaios em laboratério. Destes concluiu-se que, apesar das diferencas de patamar de
onde foram recolhidas, as amostras apresentaram caracterizacdo e comportamento geotécnico
semelhante. Esta conclusdo revelar-se-a importante aquando da escolha da geometria a definir no
software de analise de estabilidade e hidraulica.

De acordo com o0s ensaios de sondagem a percussdo, granulometria, limites de consisténcia,
mineralogia e teor de matéria organica, e de acordo com a proposta de classificacdo incluindo solos
tropicais de Vargas (1988 e 1992), os solos foram identificados como pertencentes ao grupo KL —
argilas arenosas, de baixa compressibilidade, com mineral predominante o caulinitico — e de acordo
com a Carta de Plasticidade associada a Carta de Atividade do mesmo autor: inativa de média
plasticidade, apesar da predominancia da percentagem de areia nos ensaios granulométricos.
Magalhaes (2013) conclui ainda que ndo foram identificados teores significativos de matéria organica.

A respeito dos ensaios de permeabilidade e curvas caracteristicas as amostras apresentaram
comportamento de solos arenosos. No entanto, em relacdo aos ensaios edométricos simples e duplos o
comportamento obtido foi de argila pré-consolidada, ndo expansiva e colapsavel mas apenas na base
da encosta. Os parametros de resisténcia sofreram reducdes significativas no que toca a coesdo quando
na presenca de agua segundo os resultados obtidos nos ensaios de corte drenado e ndo drenado. Em
baixo apresentam-se as curvas granulométricas referidas anteriormente (figuras 3.6, 3.7 € 3.8) e a
tabela 3.1 onde a autora do estudo referido resume o resultado dos principais ensaios incluindo os
coeficientes de permeabilidade saturada, obtidos através do ensaio laboratorial TRI-FLEX Il que sera
detalhado no decorrer deste trabalho.
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Fig. 3.6- — Granulometrias de PI-1.1 com e sem defloculante.
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Fig. 3.7 - — Granulometrias de PI-1.2 com e sem defloculante.
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Fig. 3.8 - — Granulometrias de PI-1.3 com e sem defloculante.

Tabela 3.1 - Resumo dos resultados caracterizagédo — Furo PI-01 (Magalhées, 2013).

c(kPa) ¢ (%)

10 Na
P-01 — Topo encosta 00 X 10 13,7 a0 2739 357 872 342
colapsavel
11 10 Na
P-02 — Meia encosta o119 % 10 15,9 a0 3508 281 697 295
colapséavel
21 10 ,
P-03 — Base encosta o 85X 0 13,1 Colapsavel 13,76 36,5 3,30 35,0

E importante observar que as fraccdes de argila e silte se encontram agregadas tornando essencial a
utilizacdo de defloculante para uma correta defini¢do da sua granulometria.

Ao longo do perfil onde se localiza o furo P1-02 foram também realizados ensaios com o objetivo de
caracterizar o solo existente (PI-2.1, PI-2.2 e PI-2.3). Realizaram-se ensaios de corte direto nédo
drenado e ndo drenado dos quais se apresentam os resultados na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Resultados ensaios de Corte Direto Nao Drenado (CDN) e Drenado (CDI) - Furos PI-02 (Souza,

2014)
Amostras Tipo de Ensaio ¢ (kPa) ¢ (©

CDN 35,389 44,55
PI-2.1 — Topo encosta

CDI 3,85 36,53

CDN 58,682 44,14
PI-2.2 — Meia encosta

CDI 2,85 35,28

CDN 28,753 32,92
Pl1-2.3 — Base encosta

CDI 6,19 34,06

3.3. ATIVIDADES REALIZADAS

No ambito desta dissertagdo executaram-se ensaios complementares aos ja existentes. Destes alguns
foram repeti¢Oes dos anteriores visto que ao aumentar o nimero de amostras e de resultados melhora-
se a precisdo destes. Note-se, no entanto, que os ensaios referidos foram efetuados apenas no topo da
encosta por conclusdo prévia que o comportamento e caracterizacdo do solo ao longo da encosta
apresenta uma similaridade elevada.

3.3.1. ATIVIDADES IN SITU

Em campo realizaram-se, em ambos os perfis referidos, ensaios SPT (figura 3.9) — de acordo com a
norma referida nos ensaios semelhantes anteriores. Segundo Matos Fernandes (2011), o Standart
Penetration Test é 0 ensaio mais usado em todo o mundo. Sendo um processo de recolha de amostras
remexidas, é utilizado como ensaio por fornecer um pardmetro basico descritivo da qualidade
mecénica de um solo. Passando a explicar, 0 SPT consiste na cravagdo, no fundo de um furo de
sondagem, de um amostrador normalizado, ao qual se anexa um anel cortante biselado na boquilha,
por meio de golpes ou pancadas de um martelo que cai de 76 cm de altura. O ensaio realiza-se durante
a interrupcdo da sondagem, geralmente cravando-se o amostrador com espagamento igual ou menor
que 1.5 metros, apés uma limpeza do fundo do furo. Este é dividido em duas fases: os primeiros 15
cm, cujo nimero de golpes do martelo se ignora servindo apenas para atravessar 0 terreno mais
perturbado pela execugdo do furo; e os segundos e terceiros 15 cm, onde o0 nimero de golpes de ambos
somados, designado por N, serd o resultado do ensaio. Através do SPT, sdo possiveis variadas
deducbes de entre as quais se destacam: o indice de compacidade de areias (Skempton, 1986), o
angulo de resisténcia ao corte (Décourt, 1989; US Army Corps of Engineers, 1993; Hatanaka &
Uchida, 1996) e ainda relacbes com o Cone Penetration Test, ou CPT, cujas relacdes dos seus
resultados com os parametros geotécnicos para além de vastos sdo razoavelmente fidveis (Matos
Fernandes, 2011). Os resultados dos ensaios SPT obtidos encontram-se no anexo Al.
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Fig. 3.9 - a) Execucdo ensaio SPT; b) Retirada de amostras por meio do SPT.

Foram ainda realizados dois ensaios de permeabilidade in situ. Segundo Matos Fernandes (2011), “de
entre os pardmetros fisicos e mecanicos associados as obras de Engenharia Civil, o coeficiente de
permeabilidade dos solos é, porventura, aquele em que existe uma gama mais lata de valores: oito a
nove ordens de grandeza, para os solos correntes”. Esta propriedade do solo ¢ fortemente dependente
da granulometria tendo também como fatores importantes o indice de vazios, a estruturacdo que o solo
respeita, o grau de saturagdo e, particularmente nos solos mais finos, a composi¢édo mineraldgica. Este
pardmetro revela-se o mais importante no fendmeno da infiltragdo das chuvas que é a esséncia do
presente trabalho.

A sua determinac&o foi efetuada com recurso ao Permeametro de Guelph, que permite medigdes entre
1072 e 107°% cm/s sendo que fora destes limites as medigcBes sdo susceptiveis a erros. Como
permeametro de furo, este restaurou a credibilidade deste método que durante anos subestimava o
valor da condutividade hidraulica saturada entre 33 e 61% (Aguiar, 2001 através de Reynolds et al.,
1983).

O ensaio consiste em, regulada por uma valvula, permitir que a agua contida no reservatorio flua
penetrando o solo até ser atingido o estado de equilibrio onde a velocidade de percolagdo da agua no
solo se torna igual & velocidade de saida da agua do perme&metro. Torna-se, nesta fase, importante
referir que durante o ensaio é apenas conseguida uma satura¢do, chamada de campo, que se diferencia
da total devido & incapacidade, in situ, de expulsar completamente o ar dos vazios. Para tal, é aplicado
0 principio do tubo de Mariotte. Este afirma que a presséo reduzida (vacuo) no ar, P, existente acima
do reservatorio do equipamento, somada a pressao exercida pela coluna de agua, P,, existente entre a
superficie de 4gua no furo do ensaio e a superficie da agua do reservatério é sempre igual & presséo
atmosférica, Py. Resumindo, P; + P, = P,,.

De seguida, na figura 3.10, apresenta-se uma esquematizacdo do permedmetro em causa para a
visualizacdo das suas componentes.
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Fig. 3.10 - Composic¢ao basica do Permeametro de Guelph (Souza Neto, 2004 através de Soilmoisture, 1991).

E importante salientar que este contém dois reservatorios: um interno e um externo. A escolha deste é
feita de acordo com a permeabilidade do solo sendo que para o solo em estudo, o reservatorio interior
torna-se mais eficiente.

Como vantagens este método tem a leveza do aparelho, a facilidade de operagdo, a pouca quantidade
de agua necessaria (0,5 a 2 litros por ensaio) e a rapidez dos ensaios, que dependerdo do tipo de solo.
Mais detalhadamente o ensaio segue 0s seguintes passos (Aguiar, 2001):

e Com a ajuda de um trado manual faz-se um furo com a profundidade desejada (figura 3.11a).
Depois troca-se a ponta de perfuracdo do trado por uma de limpeza para nivelar a base do furo
e regularizar as paredes do furo (figura 3.11b e 3.11c¢);
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Monta-se 0 Permeametro de Guelph (figura 3.11d), ligando os tubos de acrilico necessarios a
garrafa de Mariotte através das mangueiras plasticas maleaveis, e coloca-se sobre o furo
apoiado no tripé para uma correta nivelagdo do aparelho;

Coloca-se a agua (ou solugdo pretendida) dentro do tubo acrilico e deixa-se que a agua encha
completamente as mangueiras. Aconselha-se nesta altura a verificagdo de possiveis
vazamentos nas roscas e ligagoes;

Regula-se o tubo de Mariotte, através da régua graduada, estabelecendo-se a altura de pressao
gue serd mantida no interior do furo;

Apos a criacdo de um fluxo de &gua e a subida de bolhas de ar cessar, procede-se a leituras em
intervalos de tempo constantes através da régua graduada do tubo de acrilico;

O ensaio cessa quando trés ou mais leituras consecutivas sejam iguais.

. e
c) d)

Fig. 3.11 - a) Abertura do furo; b) Furo e diferentes extremidades do trado; c) Alisamento do fundo do furo; d)
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Geralmente sujeito a duas cargas de pressao, como referido, (H,e H,), existou inicialmente um ensaio
que foi considerado invalido devido ao estado do material que se revelou débil, impossibilitando ndo
s6 0 emprego da segunda carga como, por consumo de tempo na tentativa de resolucéo do problema, a
execucdo do ensaio a uma profundidade superior a 2 metros, sendo o pretendido no minimo 4 metros,
que permitiria a constituicdo de um perfil de condutividade hidraulica essencial para a analise
hidraulica a ser realizada. Serve assim o valor deste ensaio apenas como comparacao a hivel da ordem
de grandeza. Realizou-se assim um segundo ensaio que permitiu a determinacdo do perfil pretendido.
Os resultados foram obtidos com recurso a folha de célculo disponivel no site da Soilmoisture e séo
apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Resultados obtidos do ensaio de permeabilidade in situ.

Profundidade (m) Permeabilidade (cm/s)
1 1.62E-04
2 1.35E-04
3 4.04E-05
4 5.75E-05

Para melhor visualizagdo do perfil optou-se pelo desenho do gréfico correspondente (figura 3.12):

Perfil de Permeabilidade (in Situ) - Furo 2

Permeabilidade (cm/s)

0.00E+00 5.00E-05 1.00E-04 1.50E-04 2.00E-04
0
E1 °
() .
S @ Perfil de
% 2 [ permeabilidade
c
=]
(=4
e 3 °
a
4 °

Fig. 3.12 - Grafico de resultados do ensaio de permeabilidade in situ.

Torna-se assim facilmente perceptivel que existe uma quebra na permeabilidade do solo estudado a
profundidade de trés metros. E precisamente nesta regifo que nas anélises de estabilidade realizadas
anteriormente se determinou a superficie de escorregamento mais critica, tornando esta camada de
baixa permeabilidade expectavel.
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Procedeu-se, ainda em campo, a retirada de duas amostras indeformadas (figura 3.13), seguindo a
norma referida anteriormente, do topo da encosta e no seguimento dos dois perfis apresentados no
levantamento topografico, respetivamente da esquerda para a direita, a Amostra 1 e a Amostra 2, para
ensaios em laboratério. Ambas foram coletadas a 1,15 metros de profundidade. O procedimento
comeca pela abertura de um pogo de investigacao escavado a pa e picareta até sensivelmente 2 metros.
Depois segue-se cuidadosamente cavando a volta do bloco pretendido, ficando este em contacto com o
terreno apenas na sua face inferior. Apds a escavacgdo envolve-se o bloco com um pano sobre o qual se
espalha uma camada de parafina liquida, processo que se repete trés vezes. De seguida coloca-se uma
caixa de madeira de cima para baixo e com a ajuda de um fio de nylon corta-se a ligagdo do bloco ao
terreno. Repetem-se 0s procedimentos de acondicionamento para a parte superior, completando os
vazios existentes entre o bloco e a caixa com serragem himida e procede-se ao fecho da caixa. Por se
tratar de amostras indeformadas, cuja finalidade é manter todas as propriedades do solo no seu estado
natural intactas, cuidados especiais de transporte devem ser assegurados. Esta ultima condicdo foi
inicialmente negligenciada pela empresa contratada que obrigou a uma segunda retirada de blocos.

c) d)

Fig. 3.13 - a) Retirada da amostra indeformada; b) c) e d) Abertura da amostra indeformada em laboratério.
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3.3.2. ATIVIDADES EM LABORATORIO

Em laboratério realizaram-se ensaios de granulometria de onde se obtiveram os resultados
apresentados de seguida nas figuras 3.14 e 3.15.
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Fig. 3.15 - Granulometria bloco PI-2.1

Para a determinagdo das propriedades hidraulicas dos materiais, conhecer a sua curva caracteristica
torna-se bastante relevante podendo-se deduzir até, para aléem da prépria importancia do conhecimento
dos valores da succdo consoante a humidade — essencial para anélises de infiltracdo das chuvas -, a
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permeabilidade (para efeitos de comparacdo com os resultados obtidos por meio dos ensaios efetuados
guer em laboratério quer in situ), a resisténcia ao corte, a variacdo volumétrica, o calor especifico e a
condutividade térmica (Topa Gomes, 2008 através de Fredlung et al., 1997). A succdo pode ser
descrita como o valor da energia aplicada por unidade de volume de agua para a desprender do solo
devido a retencdo ou adsorcdo que a dgua experimenta quando migra dentro de um solo (Bicalho et al.,
2007 através de Lee & Wray, 1995). Esta varia inversamente com a humidade, isto é, & medida que o
solo se aproxima da saturacdo, a succdo tende para um valor nulo, verificando-se também o contrario.
Refira-se ainda que a succ¢do total resulta da soma da succdo matricial e da osmotica. A primeira tem o
seu nome originado por depender da matriz do solo, ou seja, do arranjo estrutural das particulas. A
segunda é relacionada com a concentracdo quimica da agua do solo. A humidade do solo € um volume
de &gua que se pode quantificar como humidade volumétrica (6), que é a relagdo entre o volume de
agua e o volume total, como humidade gravimétrica (w), que relaciona os pesos da agua e dos sélidos,
ou ainda em grau de saturacdo. A forma como a curva caracteristica se apresenta depende do tipo de
solo, da distribuigdo dos vazios e consequentemente da sua granulometria. Assim, como se pode
verificar na figura 3.16, os solos arenosos sdo propensos a experimentarem uma perda brusca de
humidade quando a sucgdo ultrapassa um determinado valor definido como o valor de entrada de ar
(¥,,). Este valor, existente em todas as curvas caracteristicas seja qual for o material em questéo,
corresponde a succao que é necessaria aplicar para que a dgua presente no maior vazio comece a sair
(Gerscovich, 2001) sendo que guanto menor o vazio, mais dificilmente perde a 4gua que contém. J& os
solos argilosos apresentam tendencialmente uma curva mais suave devido a existéncia de poros
menores que corresponderdo a um valor de entrada de ar maior e consequentemente terdo um teor de
humidade maior para um mesmo valor de suc¢do quando aplicado a uma areia.

100

Solo Argiloso
(lama inicialmente)

80 |

Solo Siltoso

60 | \

40 |

TN

Solo Arenoso

Teor de Umidade Volumétrico (%)

0.1 1 10 100 1000 10.000 100.000 1.000.000

Succio Mitrica (kPa)

Fig. 3.16 - Diferentes formatos das curvas caracteristicas de succéo dos solos em fungao da granulometria
(TEDE.UFV, 2006 adaptado de Fredlund e Xing, 1994).

Em relacdo a curva caracteristica é ainda importante ter-se em conta que esta € influenciada, em
conjugacdo com os fatores ja referidos, pela temperatura, expandindo o ar ocluso e provocando um
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aumento no volume dos vazios; pela composicdo mineraldgica do solo, que influenciam as ligac6es
por via quimica e a histerese. Este ultimo fendmeno consiste numa diferenca que a curva caracteristica
apresenta seguindo um ciclo de secagem ou de molhagem, no entanto, para o problema em causa, este
comportamento é desprezavel sendo o seu estudo justificado apenas em casos como, a titulo de
exemplo, barragens de aterro, onde os materiais estdo sujeitos a constantes ciclos de secagem e
molhagem e a defini¢do do seu comportamento é de maximo rigor.

Para a obtencdo desta curva, também designada de retencdo, sdo usados variados métodos
apresentando tempos de equilibrio e gamas de aplicacdo diferentes, como se pode ver na tabela 3.4
(Topa Gomes, 2008 através de Ridley & Wray, 1995).

Tabela 3.4 - Métodos para medi¢éo de succgdo (Topa Gomes, 2008 através de Ridley & Wray, 1995).

Equipamento Sucg_éo Gama de aplicacéo Tempo de_equilibrio
medida (kPa) aproximado
Psicometro Total 100-71.000 Minutos
Papel de filtro (em contacto) Matrica 30-30.000 7 dias
Papel de filtro (sem contacto) Total 400-30.000 7 dias
Bloco Poroso Matrica 30-3.000 Semanas
Amostra _?_Zr(;?:’::(lutividade Matrica 0-300 Semanas
Placas de pressédo Matrica 0-1.500 Horas
Placas de succao Matrica 0-30 Dias
Tensiémetro Matrica 0-1.800 Minutos

Topa Gomes menciona ainda no seu trabalho o surgimento de técnicas que utilizam pequenas
centrifugadoras na medicdo da succdo (através de Feuerharmel et al., 2006).

Neste trabalho, tendo presente o baixo tempo de equilibrio, disponibilizagdo do material pela UFPE,
gama de aplicacdo adequado ao problema e a sua credibilidade de resultados no seio dos solos nédo
saturados, optou-se pela utilizacdo do método do papel filtro em contacto (figura 3.17).

Este método baseia-se no principio de que dois corpos, quando em contacto, atingirdo um estado de
equilibrio entre eles. Isto €, colocando um solo com uma determinada humidade em contacto com um
papel filtro, material que é altamente sensivel a diferencas de humidade, este absorvera alguma da
agua do solo de modo a atingir um equilibrio de succdo. Assim, ambos possuirdo a mesma succao,
diferenciando-se apenas as humidades gravimétricas de cada um. Conhecendo a curva de retencéo e a
humidade gravimétrica do papel é possivel determinar a sua succédo e, consequentemente, a succao do
solo. Para este ensaio € indicada a utilizacdo dos papéis de filtro Whatman N°42 ou Schleicher &
Schuell N°589 por ser garantida na sua fabricagdo as mesmas caracteristicas de absorgéo,
independentemente da caixa ou lote (Souza Neto, 2004 atraves de Chandler e Gutierrez, 1986). Para a
realizacdo deste ensaio seguiu-se o procedimento apresentado:

29



A influéncia da infiltrac&o das chuvas na estabilidade de um talude natural
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Primeiramente pesam-se e medem-se os anéis de forma a conhecer as suas areas e volumes;
Prossegue-se com a moldagem das amostras nos respetivos anéis. Apés a moldagem de cada
anel e a sua pesagem, retira-se uma fraccdo de solo do bloco para duas cépsulas, que serdo
pesadas inicialmente e apds um dia em estufa, de forma a determinar-se a humidade de cada
amostra. E importante que na moldagem das amostras se assegure que ambas as faces estdo
alisadas, de forma a maximizar e normalizar a area de contacto desta com o filtro;

Apdbs a determinagdo da humidade de cada amostra, procede-se a satura¢do de uma com a
ajuda de um borrifador. A amostra considera-se saturada quando se verificar a estabilizacdo
do seu peso;

Pesa-se a amostra saturada e calcula-se 0 peso que as restantes amostras necessitam ter para
que atinjam os graus de saturacdo pretendidos. Esta saturacédo é definida pelo autor do estudo
sendo que é usual distribui-la em intervalos iguais, isto €, se a amostra saturada apresentar
uma humidade gravimétrica de 28%, tendo oito amostras, por exemplo, poder-se-ia utilizar
um intervalo de cerca de 4% e assim as amostras seguintes teriam 24%, 20%, 16%, etc;

Para a obtencdo da humidade pretendida para cada amostra procede-se a saturacdo ou a
secagem desta, com ajuda de um borrifador ou de uma estufa, respetivamente;

ApoOs a obtencdo do peso pretendido, segue-se a colocagdo do papel filtro. Este devera ser
cuidadosamente manuseado com recurso a uma pinga — para ndo alterar a sua humidade
natural — e colocado um em cada face da amostra, totalizando dois papéis filtro por amostra;
Depois de colocado o filtro em todas a amostras segue-se um periodo de repouso das
amostras que terdo de estar devidamente acondicionadas em filtro de pvc e papel de aluminio,
de maneira a evitar a sua deformacgdo ou diferenca de temperatura. Segundo Chandler e
Gutierrez (1986) e Marinho (1994), 7 dias é suficiente para a obtencdo do estado de
equilibrio;

Passados 0s setes dias procede-se entdo a pesagem dos papéis filtro, estes terdo entrado em
equilibrio com o solo, ou seja, a sua humidade mudou consoante o solo estava mais ou menos
saturado;

Colocam-se os papéis filtro em estufa e procede-se novamente a sua pesagem. Note-se que a
pesagem dos papéis filtro, devido a sua facil contaminagdo quando expostas ao ar, deve ser
feita no menor tempo possivel e utilizando uma balanga com capela protetora. Segundo Souza
Neto (2004) através de Chandler e Gutierrez (1986), este é o ponto mais importante do
ensaio, recomendando que a pesagem do papel seja feita em menos de 30 segundos.
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Fig. 3.17 - Ensaio Método do Papel Filtro. a) Pesagem da amostra; b) Saturagédo da amostra; ¢) Colocacéo papel
filtro.

A curva caracteristica foi obtida recorrendo a uma folha de célculo de Guedes e Marques (2013)
baseada nas equacOes de Chandler et al. (1992), que se encontra no anexo A2.

Obtiveram-se 0s resultados presentes na figura 3.18.
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Fig. 3.18 - Curva Caracteristica obtida através do Método do Papel Filtro.

Analisando os resultados concluiu-se que a curva caracteristica em questdo segue um comportamento
bimodal, isto é, em vez do comportamento usual, unimodal, onde existe apenas um valor de entrada de
pressao de ar, existem dois. Esta particularidade é explicada pela curva granulométrica do material
estudado. O solo da Encosta do Alto do Padre Cicero contém um défice de silte, material que seria de
dimensdes medias na curva granulométrica em questdo que contém praticamente apenas areia e argila.
Assim, 0s vazios destes materiais ndo se encontrardo todos numa mesma ordem de grandeza que
variaria gradualmente, mas sim em duas distintas. E assim expectavel que exista um patamar onde
apesar do forte aumento da sucgdo, a humidade volumétrica se mantenha constante. As curvas de
retencdo sdo usualmente ajustadas de acordo com varios métodos propostos por autores como Van
Genuchten, Fredlung e Xing, entre outros. No entanto, e mesmo existindo propostas de ajuste para
curvas bimodais, nestes casos, 0s ajustes apresentam elevada complexidade. Para além disso, o ajuste
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unimodal numa curva com comportamento bimodal ndo seria adequado (Zurmuhl e Durner, 1998).
Como o objetivo do estudo da curva caracteristica no presente trabalho € o de inseri-la no software
Slide, cujo input dos dados referentes a esta se rege pela introducdo das coordenadas dos pontos desta
e nao pela introducdo da sua equacgdo, considerou-se o ajuste como desnecessario. Procedeu-se,
alternativamente, ao desenho da curva expectavel de forma a obter um maior nimero de pontos da
curva e assim uma melhor defini¢do desta no Slide. A curva expectavel é apresentada na figura 3.19.

Curva Caracteristica Expectavel - Furo 01
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Fig. 3.19 - Curva Caracteristica Expectével.

Na introducdo dos dados hidraulicos no programa Slide, ndo escolhendo um dos modelos predefinidos
que o programa disponibiliza, o utilizador tem a op¢do de introduzir a curva caracteristica fruto dos
seus ensaios. No entanto, ao optar por fazé-lo, o programa pede também uma curva que relacione a
permeabilidade com a succdo. Para o efeito, a dedugdo € possivel através de dois métodos (Fredlund et
al., 1994). O primeiro é baseado em equacGes empiricas que calculam um coeficiente de
permeabilidade relativo para diferentes succdes com base no coeficiente de permeabilidade saturado.
O segundo baseia-se em métodos estatisticos, para 0s quais é necessario um ajuste preciso da curva
caracteristica que, como referido, se optou ndo se fazer. Assim, para obter a curva permeabilidade vs.

succgdo recorreu-se as equacdes empiricas de Brooks e Corey (1964), que se apresentam abaixo (eg.
3.1).

k=kspara¥ < Wy

k= ( g (3.1)

Y " para¥ = VYypy
Yagy
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onde:

kg representa o coeficiente de permeabilidade saturada;

k, representa a permeabilidade relativa;

¥ representa a sUcGao;

¥, v representa o valor de entrada de pressdo de ar (air entry value);

n representa a porosidade.

Utilizando a porosidade sensivelmente igual a 0.5 (de acordo com os ensaios de Souza, 2014), um teor
em &gua volumétrico de 35.6% e um coeficiente de permeabilidade médio entre 1 e 2 metros de
profundidade de 1.49E-4 cm/s, obteve-se a curva apresentada na figura 3.20.
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Fig. 3.20 - Grafico Permeabilidade vs. Succéo.

Em laboratério procedeu-se ainda ao ensaio de permeabilidade utilizando o TRI-FLEX Il (figura
3.22). Para isso foram moldados corpos de prova cilindricos com aproximadamente 10 cm de didmetro

e 12 cm de altura a partir do bloco indeformado correspondente ao furo 01 (PI-1.1) (ver figura 3.21).
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Fig. 3.21 - Moldagem de amostra para Ensaio de Permeabilidade TRI-FLEX II.

O ensaio tem por base a Lei de Darcy que descreve o fluxo de um fluido através de um meio poroso.
Este enuncia que a velocidade de descarga da agua, dentro de um regime de escoamento laminar, é
diretamente proporcional ao gradiente hidraulico, ou seja, a perda de carga por comprimento da
amostra. Detalhadamente, o procedimento segue os seguintes passos (Magalhaes, 2013):

34

Coloca-se papel filtro e uma pedra porosa na base e no topo do provete;

De seguida coloca-se uma tampa de acrilico, designada por top cap, onde serdo colocadas as
mangueiras de drenagem e uma membrana de protec¢do que envolve todo o corpo de prova;
Procede-se & montagem da cdmara propriamente dita encaixando as mangueiras de drenagem
na top cap.

Apo6s a montagem do equipamento, aplica-se uma pressao confinante para seguidamente se
removerem as bolhas de ar existentes na pedra porosa e nas tubulagdes, drenando o sistema
com agua destilada;

Aumenta-se a pressdo confinante do corpo de prova até um maximo de 10 kPa de diferenca
entre o topo e a base do provete, para que ndo ocorra deformacgao da amostra;

De seguida a amostra devera repousar durante aproximadamente 24 horas, tempo para que
ocorra a saturacdo desta. Esta saturacdo ocorre quando o volume de agua que entra pela base
da amostra iguala o que sai pelo topo, sob uma presséo constante.

Apos verificacdo da saturacdo, fecham-se as valvulas de pressdo do topo e da base;

De seguida, abre-se a valvula existente criando um fluxo constante e ascendente;

Abrem-se ambas as valvulas, topo e base, e fazem-se sucessivas leituras do tempo necessario
para a 4gua percolar um determinado volume pela amostra (5ml usualmente);

O procedimento €é repetido até que se obtenham no minimo trés leituras com variagdes
consideradas pequenas (+ 5%).
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3
Fig. 3.22 - Fases do Ensaio de Permeabilidade TRI-FLEX II.

No presente trabalho utilizaram-se cargas de topo de 140 kPa, laterais de 160kPa e de base 150 kPa.
Estes valores representam uma diferenca de carga de 10 kPa. Tenha-se em conta que a maior pressdo
se deverd encontrar lateralmente e que a pressao na base terd de ser maior do que a pressao no topo de
forma a garantir que a agua flui no sentido ascendente.
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Para o calculo dos resultados recorreu-se a formula apresentada na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Férmula para célculo da permeabilidade em laboratério.

V = volume percolado (cm3)

H = altura do corpo de prova (cm)

K (cm/ K. = VXH Acp = &rea da superficie do corpo de prova
(cm/s) ST AP X t X Ag (cm?)
T =tempo (s)

AP = variagao de presséao (cm H,0)

Os resultados obtidos foram resumidos na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Resultados do Ensaio de Permeabilidade TRI-FLEX II.

Furo 01 - PI-1.1 5.10E-6
Furo 02 - PI-2.1 3.32E-6
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A

A CHUVA COMO FATOR DE INSTABILIDADE

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Para destabilizar uma encosta existem causas preparatorias e accionadoras (Bandeiras, 2003 através de
Cruden e Varnes, 1996). Entre as primeiras encontram-se fatores como a geologia, morfologia e as
caracteristicas fisicas e antropicas que tornam a encosta suscetivel ao movimento. As segundas
excluem apenas a geologia em relacdo as anteriores. Estas sdo as responsaveis pelo movimento que as
primeiras tornaram susceptivel. Sdo, em linguagem corrente, a gota de agua. Na tabela 4.1 detalham-se
os fatores referidos.
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Tabela 4.1 - Classes de causas de deslizamentos de encostas (Bandeiras, 2003 através de Cruden e Varnes, 1996).

o Perfil geotécnico / materiais problematicos: sensiveis,
colapséveis, plastico /mole;

e Orientacdo desfavoravel da descontinuidade de
massa (clivagem, acamamentos, xistosidades, falhas);

e Contraste na permeabilidade e seus efeitos na poro-
pressao;

o Contraste na rigidez;

o Material
(fissuras).

de preenchimento de juntas alteradas

e Geometria, inclinagédo e forma
da encosta / relevo;

e Atividades
terramotos, vulcoes;

geologicas:
e Deposito de carregamento no
topo do talude;

e Remocado da vegetacdo (por
causas naturais);

e Erosao
subterranea.

superficial ou

e Chuvas intensas
periodos curtos;

em

e Chuvas intensas de longa
duracao;

¢ Inundacdes;

e Contrac¢cdo ou expansao
de solos expansiveis.

e Escavacdo na base da
encosta;

e Sobrecarga na encosta ou
no topo;

e Remocao vegetal,

o Vibragéo artificial (tréfego,
maquinas pesadas);
e Falta efou falta de
manutengdo de drenagem.
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Excluem-se nestas causas todas as que se relacionem com perfis geotécnicos referentes a rochas, onde
se incluem orientagdes desfavoraveis de descontinuidades e materiais de preenchimento de fissuras;
atividades geoldgicas como terramotos e vulcdes; as inundacBes e ainda a vibracdo artificial e os
depdsitos de carregamento no topo do talude por néo se identificarem com o problema estudado. Pela
caracterizacdo de solo efetuada, pode-se também concluir que os materiais ndo apresentam 0s
problemas referidos como alta sensibilidade, colapsaveis ou expansivos. Assim, todas as restantes
causas referidas encontram-se na analise efetuada. O perfil geotécnico e contrastes na permeabilidade
e rigidez estudaram-se nos ensaios de caracterizacdo; a geometria, declividade, forma e possiveis
escavacdes na encosta foram determinadas com recurso a cartas topograficas, idas ao terreno e até
adotadas segundo os resultados dos ensaios SPT; a remogdo vegetal e a falta de manutencéo de
drenagem aliada a possiveis vazamentos das redes de abastecimento compensar-se-d0 ao considerar
gue toda a precipitacdo se infiltrara no solo.

Os fatores accionadores dividem-se ainda em dois tipos: 0s que provocam o aumento das solicitacdes
e 0s que reduzem a resisténcia. Assim, oportunos ao estudo em causa, nos primeiros encontram-se a
remogdo de massa (lateral ou da base) através da erosdo, outros escorregamentos e/ou cortes e as
sobrecargas, onde se incluem o peso da &4gua da chuva e a construcdo de estruturas. Prejudiciais a
resisténcia encontram-se caracteristicas inerentes ao material, como tensdes iniciais ou mesmo
propriedades geomecanicas destes e as mudangas ou fatores varidveis, como o intemperismo, que
poderd resultar numa redugdo da coeséo, angulo de atrito e até mesmo da sucgdo através do aumento
da humidade que podera advir de uma elevacgdo do nivel freético.

A chuva esta presente nos dois lados dos fatores accionadores, ou seja, as suas consequéncias sao
visiveis tanto no aumento das solicitagdes como na redugéo da resisténcia. Este facto torna-a num dos
principais fatores a ter em conta no processo de instabilidade de encostas sendo que os movimentos de
massa estdo fortemente relacionados com precipitagdes intensas (Bandeiras, 2003).

A infiltracdo das chuvas incorre no aumento do grau de saturagdo do solo. Este funcionard como o
principal efeito impulsionador da instabilidade. Por consequéncia deste e, de um muito possivel,
aumento do nivel freatico, existe ndo s6 um aumento do peso volimico dos materiais, 0 que em fortes
declividades resulta num aumento das forgas desestabilizadoras (como é observavel nas figuras 2.6 e
2.8), mas também um aumento da poro-pressdao no solo, perceptiveis pelo comportamento da curva
caracteristica, causando a eliminagdo da coesdo aparente tal como Campbell (1975, através de D’Orsi,
2011) conclui, apds estudar escorregamentos ocorridos na Califérnia (EUA). As poro-pressdes
negativas ou sucgdes sdo forcas estabilizadoras sendo que a sua anulacdo resulta numa diminuicdo
desta parcela na equacdo de céalculo do FS. O aumento do nivel fredtico pode também causar
diferencas significativas de permeabilidade entre materiais de diferentes profundidades, sendo que a
permeabilidade aumenta com 0 aumento do nivel de saturacdo do solo. Essa condi¢do pode resultar na
criacdo de caminhos de percolagdo da agua entre camadas que provocam erosdo interna, cujo principal
efeito é a forte diminuicdo da resisténcia ao corte tornando-a numa superficie potencial de
deslizamento. Para além disso, pode-se ainda referir que a agua é também prejudicial na existéncia de
fendas, preenchendo-as e criando pressdes hidrostaticas.
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4.2. ESTUDOS EFETUADOS

Devido a percepcao de uma forte correlacdo entre chuva e movimentos de massa, e tendo em conta as
elevadas consequéncias previstas mas sobretudo experimentadas no passado, esta tornou-se alvo da
atencdo de investigadores em todo o mundo. Os estudos que correlacionam chuva e escorregamentos
sdo, geralmente, direccionados no sentido de se determinar uma chuva critica. Esta representa a chuva
necessaria para que a instabilidade se revele iminente. Assim, apesar de ndo ser possivel determina-la
com precisdo absoluta, o seu conhecimento permite que, na previsdo pluviométrica, se consigam
antecipar situacdes de alto risco e proceder ao alerta e/ou evacuacdo, nos casos necessarios, da
populacdo residente nas &reas ja identificadas como problematicas. Neste sentido, duas abordagens
revelam-se como principais.

Uma primeira passa por estabelecer relacBes empiricas, ou seja, é feita uma retro-analise. Através do
registo de escorregamentos ocorridos numa determinada area e do estudo da pluviometria que
antecede tais eventos, é possivel criar um grafico de pontos onde se visualiza melhor as semelhancas,
geralmente ligada a padrfes de chuva, entre os diferentes eventos. A adequacdo e ajuste do intervalo
de chuvas a utilizar é provavelmente o fator mais suscetivel a discussdo pelo que se referenciard
alguns estudos e opinides de autores mais a frente. Nos graficos referidos, tracar-se-a a linha
imediatamente abaixo de tais ocorréncias ou, caso existam registos pluviométricos mesmo na auséncia
de movimentos de massa, a linha que separa o dois comportamentos distintos. Esta linha tende a ser
traduzida, apds ajuste visual, para modelos matematicos e representa o limiar pluviométrico minimo,
isto &, define 0 menor valor de chuva abaixo do qual ndo ocorrem movimentos de massa. Referencie-
se ainda que existe também o limiar pluviométrico maximo que representara o volume de chuva acima
do qual ocorre sempre algum tipo de movimento de massa diretamente relacionado com as chuvas
(Guzzetti et al., 2007 através de D’Orsi, 2011). Este método de andlise de resultados relativo a
abordagem em questdo, mas de forma ndo exclusiva, é adoptado por ser o mais adequado e intuitivo
na sua utilizagdo para o cumprimento do objetivo principal destes estudos: a monitorizagdo e
implantag&o de sistemas de alerta para diminuigdo dos riscos para a populacao.

Uma outra abordagem passa pelo estudo pormenorizado das areas de risco. Esta passa por processos
mais onerosos e demorados pois dependem de estudos bastante mais técnicos e precisos. E necesséria
a definicdo da &rea quer a nivel geotécnico, geoldgico, morfoldgico e topogréafico como a nivel de
clima e comportamento da populacdo residente, se for o caso. Assim, apesar de ser uma abordagem
bastante mais precisa, é apenas utilizada quando justificada por fortes consequéncias em caso de
catastrofe. Para além disso, funciona como ferramenta complementar na abordagem referida
anteriormente, ou seja, apds a identificacdo de padr6es comportamentais através de estudos empiricos,
esta abordagem permite uma confirmag&o e/ou ajuste do modelo adoptado. Em relacéo a esta, € ainda
importante salientar que apresenta bons resultados nas predi¢Ges de escorregamentos relativamente
superficiais em detrimento dos casos em que a superficie de rotura se da a uma maior profundidade.

Em relagdo & abordagem baseada em modelos empiricos, existem propostas para estabelecer limiares
pluviométricos a nivel global, regional e local. A definicdo destas areas depende da hétero ou
homogeneidade das caracteristicas do solo, clima e outras influéncias externas como, de referéncia
oportuna, alguns comportamentos da populagdo residente. No entanto, os estudos feitos a nivel global
tém necessariamente que ignorar as especificidades afetas aos diferentes casos o que determina a falta
de aceitacdo dos seus resultados. Note-se que estudos desta natureza originaram indmeros resultados
falso-positivos, ou seja, previram escorregamentos que ndo ocorreram (Guzzetti et al., 2007, através de
D’Orsi 2011). Areas regionais ou locais onde limiares pluviométricos ainda nfo foram definidos,
estimam-nos através de regides ou locais da sua vizinhanga onde esses limites ja tenham sido
estudados, normalizando-os em funcdo de uma pluviometria base, sendo as metodologias mais comuns
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aquelas onde a intensidade pluviométrica é dividida pela precipitacdo anual média (PAM). Estas
propostas podem ser baseadas em estudos do tipo ID (intensidade-duracdo), ED (pluviometria
acumulada no evento-duracdo) ou Ad cujo estudo se baseia em chuvas antecedentes ao evento. Sobre
0s primeiros é importante referenciar Guzzetti et al. (op. cit.) apoiado em Delmoniaco et al., (1995,
através de D’Orsi, 2011) que conclui, ap6s a analise de 853 eventos de chuva com ocorréncia de
escorregamentos, que a utilizagdo de métodos neste formato demonstrou que chuvas com altas
intensidades e curtas duracBes tendem a deflagrar escorregamentos rasos e corridas, enquanto chuvas
de intensidade moderada e longa duracdo tendem a deflagrar escorregamentos mais profundos. Para
além disso, esta proposta de modelo 1D, apresenta bons resultados apenas para eventos com duragdes
de até 200 horas, sendo que os eventos mais longos estdo geralmente associados a chuvas
antecedentes.

O clima é também um fator referido pelos autores. Estes afirmam que em climas amenos a intensidade
pluviométrica média necessaria para deflagrar escorregamentos €, geralmente, maior quando
comparada com a intensidade que provoque um mesmo efeito em areas de montanhas e/ou climas
mais frios. Em relagdo aos modelos baseados na pluviometria acumulada no evento (ED), D’Orsi
(2011) destaca os trabalhos pioneiros de Guidicini e lwasa (1976) no Brasil que, na realidade, utiliza a
pluviometria acumulada no evento mas de forma normalizada apresentando-a como uma percentagem
da PAM. A utilizacdo de registos de deslizamentos de quase todas as regifes do Brasil, ganha a nivel
de abrangéncia mas peca pela consequente ndo consideracdo dos aspetos fisiograficos (em particular a
climatologia e a geologia) de cada regido — facto que prevé uma influéncia negativa nos resultados.
Nas suas andlises combinaram também as chuvas antecedentes definindo coeficientes como a razéo
entre o registo acumulado até a data do evento e a média anual pluviométrica, Cc, a razdo entre
pluviometria ocorrida durante o evento e a média anual pluviométrica, Ce, e o coeficiente final, Cf,
cuja definicdo é a soma dos dois anteriores. Consoante os valores deste ultimo, os autores propuseram
4 niveis de risco cuja distincdo é feita relativamente as probabilidades de ocorréncia de
escorregamentos numa escala de periculosidade como é visivel na figura 4.1.

?:10"?} || CORRELACAO ENTRE PLUVIOSIDADE E ESCORREGAMENTOS | |

' | CARTA DE PERICULOSIDAEDE DO RIO DE JANEIRO (R)) |
Carta elaborada com base no registro pluviométrico da Estagdo “Observatdrio |
Meteoroldgico”. Prefixo C-03-EM, instalado em 1883. indice médio anual de 1067 mm,

com base em dados de 52 anos. Altitude aproximada da Estacdo, 10 m s.n.m. |
2500 M

Niveis de
Periculosidade

100%

67%
31%

s S

- ee— SR & = 55 0%

JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI ]UNI

Fig. 4.1 - Carta de periculosidade da Cidade do Rio de Janeiro baseada na correla¢do entre pluviosidade e
escorregamentos (Guidicini e Isawa, 1976 adaptado de D'Orsi, 2011)
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Guidicini e Isawa (op. cit.) concluem que o0s escorregamentos ocorrem independentemente das
condicBes pluviométricas antecedentes ao evento quando a pluviometria total do evento excede 0s
12% da PAM; o historico pluviométrico influencia a ocorréncia de escorregamentos para valores em
gue a pluviometria total do evento fica entre 8 e 12% da PAM; e no caso deste valor ser inferior a 8%
da PAM, ndo é provavel a ocorréncia de escorregamentos.

Né&o obstante da importancia dos referidos anteriormente, os estudos cujo principal elemento de estudo
¢ a pluviometria antecedente (Ad) sdo referidos por D’Orsi (op. cit.) como uma das mais importantes
linhas de pesquisa no estudo da correlacdo em causa. Estes consideram a influéncia que a Ad tem no
nivel fredtico e no teor de humidade dos solos — fatores essenciais na estabilidade de taludes. No
entanto, como ja foi referido, a definicdo do intervalo a considerar na analise da influéncia das chuvas
antecedentes surge como principal divergéncia entre pesquisadores. D’Orsi (op. cit.) refere os
trabalhos de De Vita (2000) e Pasuto e Silvano (1989) como os que consideram a menor antecedéncia
correspondente a apenas 1 dia, e os mesmos Pasuto e Silvano (op. cit.) como 0s que consideram nos
seus trabalhos uma antecedéncia maxima de 120 dias. No entanto, Gusmao Filho (1993, através de
Gusmado Filho 1997) apresenta uma proposta, que se detalhara mais a frente, cujo intervalo de chuva
antecedente a considerar é variavel, ndo sendo pouco comum a consideracdo de uma antecedéncia
maior do que os 120 dias referidos por D’Orsi. Este Ultimo, apesar da variabilidade inerente ao
problema, divide os estudos que priorizam o fator chuvas antecedentes em casos simples e casos
complexos. Os primeiros passam por estabelecer valores fixos de pluviometria para periodos fixos, tal
como fizeram Govi e Sorzana (1980, através de D’Orsi, op. cit.) que para uma regido no noroeste da
Itdlia concluiram que 300 mm em 60 dias ou 590 e 700 mm em 3 e 4 meses, respetivamente,
resultariam em instabilidades. Por sua vez, nos casos complexos, estabelece-se uma relagdo entre
chuvas antecedentes e chuvas que ocorrem durante o evento, ou seja, que espoletam a instabilidade.
Como exemplo, D’Orsi (op. cit.) refere o trabalho de De Vita (2000), que verificou, para o sul de
Italia, que a pluviometria entre 1 e 19 dias anteriores ao evento, estava associada a ocorréncia de
escorregamentos. Assim, quanto maiores fossem os valores pluviométricos no intervalo referido,
menores teriam de ser as precipitacdes diarias que desencadeariam escorregamentos.

Apesar das inimeras analises nas quais a consideragdo das chuvas antecedentes séo vistas como fator
incontornavel, existem também casos em que estas se tornam desadequadas. De referir os estudos de
Brand et al. (1984, através de Bandeiras, 2003) sobre as encostas de Hong Kong, de onde se concluiu
gue a ocorréncia de escorregamentos dependia apenas da chuva horéria, contrariando assim a proposta
anterior de LUMB (1975, através de Bandeiras, op. cit.) que considerava para esse mesmo local a
chuva dos 15 dias anteriores ao evento de grande influéncia. Brand apontou a alta permeabilidade
caracteristica do solo residual de Hong Kong e o modo de rotura, do tipo rapido, como as principais
explicagdes para a falta de influéncia das chuvas antecedentes.

No ambito da monitorizacdo e criacdo de sistemas de alerta referidos como objetivo principal dos
estudos em causa, D’Orsi (2011) torna importante a mengdo da analise promovida por investigadores
da Nova Zelandia entre 1980 e 2000, da qual destaca Crozier e Eyles (1980, 1999) e Glade et al.
(2000). Estes sdo referenciados por desenvolver um modelo conceitual simplificado baseado na
correlagdo entre as condi¢cdes de humidade dos solos e a ocorréncia de escorregamentos. O modelo
ASWS (Antecedent Soil Water Status) que estima diariamente a 4gua presente no solo, inclui ainda um
fator de drenagem diretamente associado a precipitacdo ocorrida nos dias anteriores ao
escorregamento. Apos calibracdo com dados pluviométricos e deslizamentos ocorridos em 1974, foi
com sucesso que previu a ocorréncia de dias com e sem deslizamentos em 1996 (Wieczoreck e Glade,
2005, através de D’Orsi, 2011).
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No Brasil, apds os ja referidos estudos de Guidicini e Isawa (op. cit.), destacam-se ainda Vargas et al.
(1986, atraves de Bandeiras, 2003), cujos estudos se basearam na estabilidade de taludes em solos
residuais condicionados pelo processo de infiltracdo da chuva e pelo consequente avanco da frente de
saturacdo nos solos, que sugeriu 50 mm/h como a precipitacdo critica a partir da qual podem ocorrer
deslizamentos; mas sobretudo Tatizana et al. (1987, através de Bandeiras, 2003 e D’Orsi, 2011) que ao
estudarem a correlacdo entre pluviometria e escorregamentos na regido de Cubatdo em Sdo Paulo,
considerando a chuva acumulada de 4 dias combinada com a chuva horaria, obtiveram a curva
exponencial apresentada na figura 4.2. Esta, pela analise de registos pluviométricos tanto na
ocorréncia como na auséncia de escorregamentos, divide os dois distintos comportamentos.
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Fig. 4.2 - Gréfico da envolvente de escorregamentos induzidos na Serra do Mar - Sao Paulo (Tatizana et al.,
1987, adaptado de Bandeiras, 2003).

No gréfico adjacente, é importante referir que I representa a intensidade pluviométrica da Gltima hora
antes da ocorréncia do escorregamento e A, corresponde a pluviometria acumulada nos 4 dias (96
horas) antes da ocorréncia. Em relagdo ao estudo, Bandeiras (2003) afirma que este introduziu
algumas novidades na correlagdo entre chuvas e escorregamentos no Brasil tendo-se ainda concluido
que fatores como a geologia, geomorfologia, inclinacdo, cobertura vegetal, regime pluviométrico e
posicdo da encosta tém influéncia direta na deflagracdo de escorregamentos. O autor salienta no
entanto que também se tornou claro que a consideracdo separada destes fatores é de grande
dificuldade.

Posteriormente a Tatizana, segundo d’Orsi (op. cit.), Elbacha et al. (1992) estudaram a mesma
correlacdo na cidade de Salvador (Bahia). Os resultados foram semelhantes aos do primeiro
destacando-se apenas uma ligeira diminui¢do nos indices horérios e nos acumulados criticos.
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Uma forte contribuicdo para a aplicacdo pratica dos estudos que correlacionam chuva e
escorregamentos foi a de Pedrosa (1994, através de d’Orsi, 2011). Este, apds reunir e analisar oS
registos de chuvas e de escorregamentos no Estado do Rio de Janeiro, baseado no Sistema de Alerta de
Hong Kong, em comparag@es entre a pluviometria das duas cidades e na proposta de Guidicini e Iwasa
(op. cit.) em relacdo a percentagem da PAM, apresenta uma proposta para instalacdo de um sistema de
alerta para o Rio de Janeiro. Este era dividido nas anélises de limiares pluviométricos associados a 24,
72 e 96 horas. A proposta de Pedrosa apresenta-se na figura 4.3.

A} Chuva critica de 24 - horas com ¢ acompanhamento da chuva acumulada de 15 - dias

Classificagdo por tipo de Chuva critica do dia | Chuva acumulada
evento de deslizamenio {mm} (mm)
- deslizamento/dia<i0 20-50 Acl5d> 70 Acl5d =chuva acumulada em 15-
50 - 100 - dias anteriores a hora de ruptura
- 10<deslizamento/dia<s0 =50 Aclsd > 250
100 - 200 -
- deslizamento/dia<50 >100 Aclsd > 350
»200 -

8) Chuva critica de 24 a 72 horas com 0 acompanhamento da pluviosidade média

Classificacdo por nimero de Chuva critica do evento EVENTO = 3 dias antecedentes e 3-
deslizamentos/dia (mm) dias de episoédio

PMA = pluviosidade média anual
em Hong Kong é 2.224,7 mm

(a) improvavel ocorréncia de
deslizamentos na estagio seca

(b} poders, ou ndo, ocorrer
deslizamentos na esta¢do seca

(a) nenhum deslizamento/dia < 2% PMA (<45mm)

{b) deslizamento/dia<i0 > 2% PMA - <6% PMA (45 - 130mm)

{ c) 10<deslizamento/dia<50 > 6% PMA - < 10% PMA (130 - 220mm)}
(d) deslizamento/dia>50 < 10% PMA (>220mm)

C} Chuva critica horaria com o acompanhamento da chuva acumuada de 4-dias
ClassificagZo da chuva do dia Chuva horaria critica
{mm)
1{AC)=1603 (ACAd) ™™=

>70mm ACAd = chuva acumulads em &-dias

Fig. 4.3 - Proposta para sistema de alerta para o Rio de Janeiro de Pedrosa (1994) (adaptado de Bandeiras,
2011).

No entanto, s6 em 1996 é que um sistema foi adoptado, ap6s uma modificagdo da proposta de
Tatizana (op. cit.), por parte de uma equipa de gedlogos e engenheiros da Fundacdo Instituto de
Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro, liderada por d’Orsi, com o intuito de a adaptar a cidade
do Rio de Janeiro. Foi o primeiro sistema de alerta de escorregamentos com &rea de atuagdo especifica
para uma metrépole brasileira com cerca de 6 milhdes de habitantes. Este baseava-se num sistema de
monitorizacdo automatico, ininterrupto e praticamente em tempo real dos indices pluviométricos
registados por 32 estagdes telepluviométricas. O sistema, de seu nome Sistema Alerta Rio, introduziu
a intensidade de 50 mm/h como nivel maximo independente da chuva acumulada nas antecessoras 96
horas mas apenas como complemento da monitoriza¢do das chuvas diarias (mm/24h) em conjuncgéo
com as acumuladas referidas. Assim, se pelo menos em 3 estacfes pluviométricas se atingissem
valores maiores ou iguais a 75% da envolvente para a segunda condicdo (limite de acumuladas em 96
horas), a equipa responsavel pelo sistema reunir-se-ia para decidir, com base na evolucao dos registos

44



A influéncia da infiltracdo das chuvas na estabilidade de um talude natural

quer de pluviometria quer de escorregamentos e em previsdes meteoroldgicas, se se emitiriam um
alerta. Para casos onde a envolvente fosse atingida, o alerta seria imediatamente emitido via fax,
telefone e e-mail para as principais emissoras de radio e televisdo a operar no municipio de forma a
alertar a populagdo. O sistema foi, ao longo do tempo, sofrendo adaptacdes a medida que os registos
do préprio municipio aumentavam (d’Orsi, 2011).

Para a cidade de Recife, foram realizados estudos nos morros de Olinda. Nestes, recorreu-se a
piezémetros para estabelecer que com o aumento do nivel piezométrico a estabilidade das encostas
diminui. Assim, Gusmdo Filho (1997) concluiu que a instabilidade das encostas resulta da accéo
combinada entre a intensidade da chuva acumulada, P,., de Janeiro até a data em questdo, com a
ocorréncia de chuva diaria de intensidade minima, I, na mesma data. O autor definiu entdo um
pardmetro R que serd o produto da chuva de 24 horas pela chuva acumulada desde Janeiro até ao dia
do evento, ou seja,

R=P,xI (4.1)

Neste estudo foi encontrado o valor de R = 60.000 mm? como representativo do movimento
eminente.

h
I
!

100 .
R g, = 60000 mm®/ DIA

INTENS DA CHUYA {mm)

150 —

1 1 | ] 1
0 300 600 200 1200 1500 1800

CHUVA ACUMULAIMA (mam)

Fig. 4.4 - Correlagéo entre Pac e | para as Encostas da Formacao Barreiras da Cidade do Recife - PE (Gusmao
Filho, 1997, adaptado de Bandeiras, 2003).

Explicita na figura 4.4, a proposta de Gusmao Filho afirma que, por exemplo, para uma chuva
acumulada desde Janeiro de 600 mm, é apenas necessaria uma chuva de 100 mm num dia para
espoletar uma instabilidade.

Mais recentemente, Bandeira (2010, através de d’Orsi, 2011), verificou que, para a Regido
Metropolitana de Recife, é importante a existéncia de registos com intervalos inferiores a 24h para
uma maior eficiéncia do sistema de alerta da Defesa Civil. A autora verificou ainda que para além da
influéncia dos acumulados pluviométricos de 72 horas e de longo prazo na estabilidade dos taludes,
alguns registos de escorregamentos existiam apds chuvas diarias superiores a 30mm.
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5

SIMULACOES — SOFTWARE SLIDE

5.1. O SOFTWARE SLIDE

Uma vez caracterizado o solo, os resultados foram usados para desenvolver simulagdes numéricas do
problema de estabilidade usando o software Slide 6.029 da Rocscience. Este é um software de anélise
de estabilidade de taludes incorporado com andlises hidraulicas através do método dos elementos
finitos. Estas Ultimas permitem analisar a infiltracdo de agua e a sua percolacdo em regimes
permanentes/estados estacionarios e regimes transitorios.

O software permite ainda a execucdo de analises de sensibilidade para algumas propriedades
mecénicas dos materiais.

5.2. SIMULAGOES E RESULTADOS

Tomando atencdo aos estudos que correlacionam chuva e deslizamentos, torna-se perceptivel a
existéncia de casos onde, devido as propriedades do solo, as chuvas ”pontuais” representam o papel
mais relevante na instabilidade enquanto noutros esta relevancia figura nas chuvas antecedentes. Esta
divisdo, ndo antagdnica, foi adotada para organizacdo das analises a efetuar.

E de salientar que na realizacdo de um trabalho com base em simulacdes, onde se introduzem dados
num software que efectua os calculos e retribui resultados finais, tdo ou mais importante que 0s
resultados obtidos sdo os resultados expectaveis. Estes Ultimos possibilitam uma conducdo mais
eficiente do trabalho.

Desta forma, entre as duas analises a ser efetuadas, antecipa-se como mais adequada, e portanto onde
existe maior probabilidade de ocorrer uma instabilidade, o modelo que considera as chuvas
antecedentes como principal causa. Esta primeira expectativa tem justificacdo na baixa permeabilidade
dos solos constituintes do talude. Assim, espera-se que esta caracteristica limite a infiltracdo das
chuvas pontuais, que sdo em geral de grande intensidade, por terem de constituir alguma forma de
perigo para serem consideradas. Deste modo, chuvas de longa duragdo serdo necessarias para que a
infiltracdo se dé de forma gradual, aumentando o teor em agua do solo e diminuindo as poro-pressdes
negativas. Note-se ainda que esta baixa permeabilidade funcionara também no sentido inverso, isto &,
0 processo de perda de agua do solo serd também lento e gradual. Numa dltima nota, chama-se
atencdo para o estreitamento da primeira camada que se da a meio do talude (figura 5.2). Este deve-se
a definicdo da profundidade da primeira e segunda camada, que serdo justificadas mais a frente.
Assim, prevé-se que nessa zona acontega uma forte acumulagdo de &gua tendo em conta a maior
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dificuldade que esta tem em infiltrar-se na segunda camada que se definird como menos permeéavel. A
acumulacdo de agua nessa area resultard num aumento do nivel de saturacdo do solo e
consequentemente menores sucgdes, aumentado o risco de deslizamento. Relembre-se ainda a forte
inclinacdo de cerca de 45° da zona em causa que provavelmente derivam de cortes no talude devido a
existéncia de casas no patamar que se segue.

5.2.1. DADOS GERAIS

Para analisar a estabilidade do talude torna-se essencial reproduzir a sua geometria e delimitar as
diferentes camadas existentes. A primeira foi determinada como explicado no ponto 3.2 do presente
trabalho. Para a delimitagdo das camadas existentes, ou seja, do perfil geotécnico, utilizaram-se os
ensaios efetuados, destacando-se como mais influentes, os ensaios SPT, 0s ensaios granulométricos e a
permeabilidade obtida in situ. As diferentes propriedades adoptadas para cada material serdo
explicadas mais a frente. Para além disso, consideracdes tiveram de ser feitas em relagdo a orientacdo
das respetivas camadas. Nas analises de estabilidade realizadas em trabalhos anteriores, as camadas
consideraram-se paralelas a um eixo horizontal (figura 5.1). Tal situag&o ocorre geralmente em taludes
gue sofreram cortes de grande dimensdo, ndo sendo o verificado. Tenha-se em conta que 0s cortes no
talude em estudo existem, no entanto a sua pequena dimensao pensa-se que ndo tera uma tdo grande
influéncia na orientacdo das camadas. Assim, sendo um talude consideravelmente inalterado, a
consideracdo da orientacdo das diferentes camadas aproximadamente paralelas a superficie deste
torna-se a assuncao mais realista (figura 5.2). Salienta-se ainda que esta assuncéo influencia a analise
tornando-a mais conservativa, isto &, a orientacdo assumida representa o pior caso quando se analisa a
formacédo de superficies de deslizamento. Com esta orientacdo, duas camadas com permeabilidades
distantes em valor ou com diferentes ordens de grandeza facilitardo a criacdo de um caminho de
percolacédo entre elas, criando uma muito provavel superficie de deslizamento. Para terminar, salienta-
se ainda que os resultados obtidos nos diferentes ensaios, realizados em amostras retiradas de
diferentes patamares da encosta, demonstraram uma caracterizacdo e comportamento geotécnico e
mecanico relativamente semelhantes. Tal facto, traduzido pela existéncia de um material com igual
comportamento ao longo da encosta, reforca a ideia de que a orientacdo assumida é a mais correta.

TOPO DA ENCOSTA

MEIA ENCOSTA \

BASE DA ENCOSTA

Eal

Fig. 5.1 - Orientagdo e geometria admitidas nos trabalhos anteriores (Magalhaes, 2013).
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Fig. 5.2 - Orientacé@o e geometria admitidas neste trabalho (escala em metros).

E visivel, pela analise das duas figuras apresentadas acima, que nesta analise existe uma maior
aproximacao a realidade evidenciada pela pormenorizacao do perfil da encosta. Espera-se, deste modo,
uma maior precisdo nos resultados obtidos. Ainda relacionado com a geometria inserida, torna-se
importante a definigdo da malha de elementos finitos. Esta tera influéncia apenas na anélise hidraulica.
O software permite uma maior definicdo da malha nas regiGes onde a agua tera maior influéncia, isto
é, aproximadamente nos primeiros quatro metros de profundidade. A malha definiu-se com 2500
elementos de trés nds sendo posteriormente ajustada com recurso a 8 regides (figura 5.3). A segunda,
terceira, quarta e quinta regides foram consideradas as principais ou de maior importancia por
englobarem a parte do talude mais superficial onde a formagdo de mecanismos de rotura é considerada
expectavel. Note-se que ndo se esperam que se criem superficies de deslizamento a grandes
profundidades devido a baixa permeabilidade das camadas adjacentes. A primeira regido, por englobar
a parte superior do talude, ndo sera uma area considerada problematica assim como as areas seis, sete
e oito que por representarem partes do talude cuja representacdo foi feita por razbes sobretudo
esquematicas de forma a melhorar a visualizacdo do talude e a sua observacdo ser mais intuitiva,
necessitam de pouca precisdo, que se traduz por maiores e menos elementos finitos a constituir esta
parte da malha.
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Fig. 5.3 - Malha adoptada.

O critério de rotura adoptado foi o de Mohr-Coulomb. Este foi adotado por ser um modelo coesivo-
friccional simples e que reflecte bem o comportamento que se verifica na realidade. O codigo
numérico admite um comportamento rigido-plastico, ou seja ndo considera a deformabilidade dos
solos antes da rotura, embora permita a consideragdo de dilatancia, para posicionamento da tenséo
limite de solos com resisténcia de pico e residual. Um cddigo deste tipo, com cunhas de forma pré-
definida (neste caso semi-circulares) ndo permite uma analise tensdo deformacdo, o que acarreta
alguns erros de forma e localizacdo das superficies em rotura, podendo alterar a avaliagdo das zonas
potencialmente instaveis, mas com significado pouco relevante em andlises correntes. O modelo
adoptado relaciona coeséo, angulo de atrito e succdo de acordo com a equacdo 5.1, sendo estes 0s
parametros influentes na estabilidade de um talude.

_c'+a'xtg(d') + ¥ xtge

= (5.1)

T

O software divide os seus menus de entrada de dados em analise de estabilidade e analise hidraulica
pelo que a apresentacdo dos dados seguira a mesma organizagao.

As propriedades dos materiais apresentam-se na figura 5.4.
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Propriedades do materiais

Propriedade / Nome da camada  Argila arenosa e siltosa (mole)  Argila arenosa e siltosa (menos permedavel) Argila ar il (rija a dura) Argila arenosa e siltosa com formacao de rocha

Cor I:I I:I D I:I

Modelo de rotura Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Massa voltimica [kN/m*3] 16.15 16.15 20 25
Coesdo [kPa] 4 4 100 200
Anqulo de atrito [] 35.3 35.3 353 38
&y 1177 1177 0 0
Valor de entrada de presséo de ar [kPa] 10.47 0 0 0
Ks [cm/s] 0.000149 Se-00S 7.25e-008 5.5e-009
K2/K1 1 1 1 1
Angulo K [9] 0 0 0 0
Teor em agua NfA 0.42 0.42 0.4
Teor em &gua residual N/A 0 0 0
Modelo hidraulico

(Curva de retencéo) User Defined van Genuchten van Genuchten van Genuchten

Alpha: 12.4 Alpha: 1.9 Alpha: 0.5
Propriedades do modelo Método Papel Filtro (ensaiado) n:2.28 n:1.31 n:1.09
m: 0.561404 m: 0.236641 m: 0.0825688

Fig. 5.4 - Dados de entrada: propriedades dos materiais.

A primeira e a segunda camada que se definiram como constituintes do talude tém as mesmas
propriedades mecanicas. Estas foram consideradas como existindo até aos seis metros de profundidade
no topo do talude de acordo com os resultados consistentes de cerca de 6 golpes apresentado pelo
SPT-2.1. Apébs a existéncia destas camadas, verifica-se que o nimero de golpes necessarios para
avanco na perfuracdo ronda os 10 golpes nos dois metros que se seguem pelo que se definiu a terceira
camada entre os seis e 0s oito metros de profundidade. A meio do talude, correspondente ao SPT-2.2,
0 numero equivalente de golpes a primeira e segunda camadas é apenas verificado até aos 2 metros,
profundidade até a qual foi considerada a existéncia destas. Nesta parte do talude definiu-se a terceira
camada entre os dois e 0s sete metros de profundidade também de acordo com a média do nimero de
golpes utilizado para a sua definicdo no topo. Por fim, no pé do talude as primeiras duas camadas
foram definidas até aos nove metros, divididos em trés e seis metros, enquanto a terceira tera apenas
um metro apos as anteriores.

Conforme os resultados dos ensaios apresentados no capitulo 3, onde se salientam mais uma vez os
SPT mas também os granulométricos e ensaios de corte direto, adotou-se uma coesao de 4 kPa, um
angulo de atrito de 35.3° e peso volimico de 16.15 kN/m?3 para as duas primeiras camadas. Estas
foram assim caracterizadas como argila arenosa e siltosa mole. A terceira camada, sendo bastante
similar em termos granulométricos as primeiras, foi caracterizada de acordo com uma argila
arenosiltosa, no entanto, devido a maior resisténcia a penetracdo do martelo, esta apresenta uma
consisténcia considerada de rija a dura. Assim, o angulo de atrito ser4 semelhante ao das primeiras
camadas diferenciando-se fortemente na parcela da coesdo cujo valor adoptado foi de 100 kPa e
apresentado um peso volimico, devido a sua maior consisténcia, também superior — 20 kN/m3. A
quarta camada, devido ao elevado nimero de golpes necessarios para penetra-lo, e tendo em conta a
caracterizacdo efetuada no relatério SPT, caracterizou-se como argila arenosa e siltosa com formacéo
de rocha. Note-se que esta camada é relativamente irrelevante em termos mecanicos por se encontrar a
uma elevada profundidade. Assim, a coesdo de 200 kPa e o &ngulo de atrito de 38° foram adoptados
por se pensar serem valores coerentes a sua descricao e suficientemente elevados para que ndo limitem
0 comportamento das camadas superiores.

E em termos hidraulicos que o comportamento da primeira e da segunda camada difere. Tendo por
base o0 ensaio de permeabilidade in situ, apresentado no capitulo 3.3, € significativa a diferenga de
permeabilidades entre os primeiros dois e o terceiro metro de profundidade. Assim, tendo em conta a
importancia da definigdo das caracteristicas hidraulicas na anélise em questéo, optou-se pela definicéo,
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ja referida, de duas camadas diferenciadas apesar de partilharem as mesmas caracteristicas mecanicas.
A primeira camada foi definida com um coeficiente de permeabilidade saturado de 1.49E-4 cm/s e a
segunda com 5.00E-5 cm/s. Torna-se importante, nesta fase, justificar a opcdo de definir os
coeficientes de permeabilidade saturada de acordo com o ensaio de campo em detrimento do ensaio
efetuado em laboratério. De facto, reconhece-se a maior precisdo e a possibilidade de controlar as
tensdes confinantes nos ensaios laboratoriais. No entanto, no caso em questdo, é de maior importancia
a caracterizacdo e comportamento do solo em condic¢des naturais, logo, sem alteracfes do seu estado
de tensdo. Note-se que a ndo alteracdo do estado de tensdo é umas das principais vantagens dos
ensaios de campo (Matos Fernandes, 2011). Assim, as perturbagdes inerentes a retirada e transporte de
amostras, mesmo que indeformadas, justificam o uso dos resultados obtidos in situ. Para além disso
pode-se ainda referir que o nimero de leituras efetuadas no ensaio de campo foi bastante superior as
leituras efetuadas no ensaio de laboratério. Mesmo tendo em conta que a probabilidade de erros de
leitura aumenta, pensa-se que a consisténcia de resultados tem um maior peso e toma, por isso, maior
relevancia.

Ainda dentro das propriedades hidraulicas é necessario definir a curva caracteristica de cada material.
Esta foi definida na primeira camada de acordo com o resultado obtido no ensaio do método do papel
filtro efetuado. E de salientar que os resultados obtidos foram satisfatérios sendo a curva bimodal
expectavel e justificada tendo em conta a granulometria do material — praticamente dividida entre areia
e argila, apresentando uma percentagem muito baixa de silte. Para as restantes camadas, a falta de
ensaios, optou-se por definir curvas caracteristicas modelo que o programa disponibiliza. O modelo
utilizado foi o de Van Genuchten que, talvez por ter o maior nimero de modelos predefinidos
disponiveis, foi 0 que apresentou solugdes consideradas como adequadas aos materiais em quest&o.
Deste modo, para a segunda camada optou-se pelo modelo Loamy Sand que representa uma areia
argilosa. Para a terceira camada, utilizou-se o modelo Clay Loam cujos valores correspondem a um
material de permeabilidade muito baixa demonstrando-se apropriada ao pretendido. Por ultimo, para
definir o comportamento hidraulico da quarta camada utilizou-se o modelo Silty Clay. As curvas
adotadas encontram-se no anexo A3. Note-se que, apesar da sua alteracdo para os valores ensaiados, a
ordem de grandeza do coeficiente de permeabilidade foi um dos principais fatores a ditar a escolha dos
modelos adoptados. Na figura 5.4 sdo ainda visiveis os parametros ¢’;, e o valor de entrada de pressao
de ar sendo apresentados alguns valores como correspondentes. No entanto, para definicdo destes
pardmetros optou-se por seleccionar no software a opgdo em que é utilizado o teor em &gua para
determinagcdo do valor de entrada de pressdo de ar. A falta de um ajuste adequado da curva
caracteristica ensaiada, em grande parte devido ao seu comportamento bimodal, ditou esta decisdo. Ao
seleccionar esta opcéo, o valor de @', é também automaticamente calculado, ndo sendo possivel
defini-lo. Devem assim os valores que se apresentam na figura acima, relativos a estes valores, ser
ignorados.

Os teores em agua saturados adoptados para 0s materiais correspondentes as camadas definidas foram
os calculados nos ensaios de corte direto, & excep¢do do primeiro material cujo valor €
automaticamente estimado da curva caracteristica que se introduziu. Para finalizar, considerou-se que
a permeabilidade vertical é igual & horizontal. A razdo desta escolha prende-se sobretudo pela ndo
realizacdo de ensaios onde esta relagdo se tivesse definido. No entanto, é de salientar que o0 processo
de intemperismo a que os solos deste tipo de formagdo sofrem tende a homogeneizar as suas

propriedades pelo que um comportamento anisotrépico que possa existir ndo se demonstrara relevante.

Ainda nos dados de entrada, é necessario definir o nivel fredtico nos regimes estacionario e transitorio.
Note-se que neste Gltimo se introduzirdo as chuvas cuja influéncia € o principal objeto de estudo do
presente trabalho. Quanto ao nivel freatico, sabe-se que quanto mais elevado este for, mais pequenas

52



A influéncia da infiltracdo das chuvas na estabilidade de um talude natural

serdo as poro-pressdes negativas a que o solo que se encontra acima deste estard sujeito. Tendo em
conta que as poro-pressdes negativas sdo benéficas a estabilidade do talude, o caso mais conservativo
sera aquele em que o nivel freatico se encontra 0 mais alto possivel. Nos ensaios SPT efetuados até
aproximadamente 12 metros, apenas se atingiu o nivel freatico no pé do talude (SPT-2.3), mais
concretamente a 5 metros de profundidade. Assim, conduzindo a analise para o lado da seguranca
analisando o pior caso, definiu-se o nivel fredtico imediatamente abaixo dos 12 metros até aos quais se
procedeu a penetracdo do solo no SPT-2.1. No programa definiu-se entdo a condic¢do-fronteira no
limite esquerdo do talude como total head (ou carga total) de 36 metros.

Uma anélise de estabilidade é tdo competente quanto o seu método de pesquisa, tomando especial
importancia a sua adequacdo ao modelo em estudo. Macigos homogéneos tendem a apresentar
superficies de rotura quase circulares enguanto que, pelo contrario, os heterogéneos e/ou com
descontinuidades geoldgicas que excluem superficies de rotura mais profundas por terem camadas
muito mais resistentes préximas da superficie, tendem a apresentar superficies de rotura compostas, ou
seja, com partes circulares e partes lineares (Fredlund, 1975 através de Canedo, 2013). No talude em
estudo, é provavel e expectavel a existéncia de uma homogeneizagdo mas apenas dentro de uma
mesma camada. Assim sendo, entre camadas, existem diferencas significativas a nivel hidraulico,
demonstradas pelo ensaio de permeabilidade de campo efetuado. Desta forma, uma superficie
composta ou até mesmo planar adequar-se-a melhor. No entanto, como o esperado nem sempre se
sucede, decidiu-se correr as primeiras analises utilizando um método de pesquisa circular (método 1) e
um néo circular (método 2). O método utilizado foi o Auto Refine Search, que segundo o tutorial da
Rocscience, utiliza uma abordagem iterativa onde os resultados de uma iteracdo s@o usados pela
proxima para limitar a area de anélise do talude. Este é ainda referido como um algoritmo simples mas
eficaz que consegue, em muitos casos, localizar superficies de deslizamento com fatores de seguranca
inferiores quando comparado com os outros métodos disponiveis. Para além disso, na pesquisa de
superficies ndo circulares seleccionou-se a opgdo de optimizagdo da superficie de rotura por ser
altamente recomendada pelo mesmo tutorial.

Por Gltimo, o autor chama a atencdo para a definicdo de trés pontos no talude cujo objetivo é facilitar e
tornar mais eficiente a interpretagdo de resultados. Estes sdo nomeados como A, B e C e sdo
representativos da zona superior, intermédia (mais concretamente na zona do estreitamento) e inferior
do talude, respetivamente. A localizagdo destes pontos na camada superior justifica-se pelos
superficiais mecanismos de rotura que se esperam. A posicdo dos pontos esta representada na figura
5.5.
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Fig. 5.5 - Pontos de analise A, B e C.

5.2.2. CHUVAS PONTUAIS

Na primeira simulagdo efetuada, com o intuito de perceber o comportamento do talude, definiu-se uma
precipitacdo igual a maxima diéria registada. Esta ocorreu dia 1 de Agosto de 2000 e tem o valor de
259 mm/dia. Os resultados pelo método 1 e pelo método 2 sdo apresentados nas figuras 5.6 e 5.7,
respetivamente.

Fator de seguranc¢a vs. Tempo

1.95 7
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Fig. 5.6 — Evolucao dos valores de FS calculados ao longo do tempo para a primeira chuva pontual simulada
(251 mm/dia) - método 1.
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Fig. 5.7 — Evolucéo dos valores de FS calculados ao longo do tempo para a primeira chuva pontual simulada
(251 mm/dia) - método 2.

Observando as duas figuras € visivel que apesar de existir uma diminui¢cdo do fator de seguranca,
atingindo o minimo no segundo dia, isto é, apds a cessacdo da chuva, o talude ndo apresenta sinais de
instabilidade. Pode-se também ainda concluir que o método 2 se adequa melhor ao problema, pelo
menos para esta distribuicdo pluviométrica, devido aos mais baixos fatores de seguranca encontrados.

Apresenta-se na figura 5.8 a superficie com menor valor de FS calculado por um método rigoroso,
neste caso o de GLE/Morgenstern-Price.

Fig. 5.8 - Superficie de deslizamento com o menor valor de FS pelo método de GLE/Morgenstern-Price para a
primeira chuva pontual simulada (251 mm/dia).
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Numa anéalise mais detalhada (figura 5.9), recorrendo aos pontos de analise definidos, verifica-se que
ndo existe um aumento do teor em &gua no solo mas, tendo em conta os menores valores de FS obtidos
guando comparado com o regime estacionario, existe uma perda de succdo. Este comportamento é
explicado pelo patamar existente na curva caracteristica do solo que constitui a primeira camada. E
importante referir que a escolha desta curva serd analisada nos comentérios finais deste trabalho.
Existindo este patamar também, por consequéncia, na curva que relaciona permeabilidade com succéo.
Assim, a diminuicdo das succdes revelar-se-a também insuficiente para que exista um aumento da
permeabilidade que facilitasse a infiltragdo das chuvas. Este comportamento pode resultar pela
pluviometria simulada ser maior do que aquela que o solo permite que se infiltre, ficando o excesso
sujeito a um escoamento superficial ao longo do talude.

Teor em agua vs. Tempo
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Fig. 5.9 - Variacao do teor em agua nos pontos A, B e C para a primeira chuva pontual simulada (251 mm/dia).

Decidiu-se entdo aumentar o valor da chuva pontual de forma a verificar se, de facto, se atingiu um
limite de infiltraco do solo. Para esta verificagédo a utilizacdo de um valor extremamente alto, que se
espera irreal, sendo que caso o nivel de teor em agua do solo se mantenha inalterado, provara que o
limite de infiltracdo do solo foi atingido. Desta forma, simulou-se a precipitacdo méxima acumulada
num més num Unico dia. Esta tem o valor de 751.1 mm e ocorreu ao longo de Maio de 2011.

Esta analise foi simulada utilizando os métodos de pesquisa 1 e 2. Os fatores de seguranga sao
apresentados na figura 5.10 e 5.11.
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Fator de seguranca vs. Tempo
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Fig. 5.10 — Evolug&o dos valores de FS calculados ao longo do tempo para a segunda chuva pontual simulada
(751.1 mm/dia) — método 1.
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Fig. 5.11 - Evolugédo dos valores de FS calculados ao longo do tempo para a segunda chuva pontual simulada
(751.1 mm/dia) — método 2.

Como é visivel nas figuras 5.10 e 5.11, 0 método 2 verifica-se mais uma vez como mais adequado a
andlise dos efeitos de chuvas pontuais. Note-se, no entanto, que mesmo atingindo valores mais baixos
gue o metodo 1, estes ndo sdo suficientes para que a instabilidade do talude seja motivo de
preocupacéo.
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Apresenta-se na figura 5.12 a superficie com menor valor de FS calculado por um método rigoroso,
neste caso o de GLE/Morgenstern-Price.

1.632

Fig. 5.12 — Superficie de deslizamento com o menor valor de FS pelo método de GLE/Morgenstern-Price para a
segunda chuva pontual simulada (751.1 mm/dia).
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Fig. 5.13 - Variacéo do teor em agua nos pontos A, B e C para a segunda chuva pontual simulada (751.1
mm/dia).
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Analisando a figura 5.13, onde se representa a variacdo do teor em agua no talude, verifica-se que
existe na parte inferior do talude uma diferenca no teor em agua. Esta ndo € uma variagao que se possa
considerar significativa tendo em conta a chuva irrealista que se simulou. Desta forma, é possivel
afirmar que na primeira anélise, e consequentemente nesta, se atingiu um limite de infiltracdo do solo.

Tendo uma pluviometria tdo exagerada demonstrado incapacidade para tornar o talude instavel, cré-se
que andlises adicionais para analisar os efeitos de chuvas pontuais se demonstrariam desnecessarias.
Resta assim, nesta fase, apenas esclarecer que o termo limite de infiltracdo é utilizado pelo autor de
uma forma simplista. Para além disso, torna-se importante fazer saber que esse limite teorizado néo é
absoluto, ou seja, chuvas mais prolongadas resultardo num aumento do volume de &gua infiltrado no
solo.

5.2.3. CHUVAS ANTECEDENTES

Tendo as chuvas pontuais se demonstrado insuficientes para causar instabilidade no talude devido a
necessidade de uma lenta infiltracdo da &gua no solo, especula-se que uma chuva de maior duragdo
resulte num maior volume de agua infiltrada no solo que se traduza num aumento do teor em &gua
para o qual as menores sucgdes, em efeito no talude, ameacem a sua estabilidade.

Na analise de chuvas antecedentes, o maior fator de incerteza reside no intervalo de tempo a
considerar. Sendo a permeabilidade do solo a caracteristica com maior peso na definicdo do fator
referido, cré-se que a consideragdo de um intervalo de 15 dias representa um bom comeco. Procedeu-
se assim & simulacdo da maior chuva registada em 15 dias consecutivos. O seu valor total acumulado é
de 550.6 mm distribuidos entre o dia 28 de Abril e o dia 11 de Maio de 2011 da seguinte forma: 0, 3.4,
58, 76.3, 63.9, 56, 57, 58, 88, 67.7, 0.6, 11.9,9.8, 10 e 48.

Como ja foi visto, chuvas de longa duracdo estdo geralmente associadas a mecanismos de
deslizamento diferentes dos que resultam de chuvas pontuais. Torna-se assim importante, mais uma
vez, que se analisem os resultados que se obtém utilizando os dois métodos de pesquisa definidos
anteriormente.

Os resultados apresentam-se nas figuras 5.14 e 5.15 conforme se utilizou 0 método de pesquisa 1 ou 2,
respetivamente.
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Fator de seguranc¢a vs. Tempo
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Fig. 5.14 - Evolugdo dos valores de FS calculados ao longo do tempo para a maior chuva quinzenal registada —
método 1.
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Fig. 5.15 - Evolugéo dos valores de FS calculados ao longo do tempo para a maior chuva quinzenal registada —
método 2.

Comparando os dois métodos conclui-se que os resultados utilizando o método 2 tendem a apresentar
valores de FS menores pelo que serd o método mais adequado.

60



A influéncia da infiltracéo das chuvas na estabilidade de um talude natural

O minimo valor de FS foi calculado utilizando o método rigoroso GLE/Morgenstern-Price. Na figura
5.16 é possivel visualizar a superficie de deslizamento correspondente.

Fig. 5.16 - Superficie de deslizamento com o menor valor de FS pelo método de GLE/Morgenstern-Price para a
maior chuva quinzenal registada.

A superficie de deslizamento com o valor de FS mais baixo apresenta-se na parte superior do talude
englobando no entanto a zona do estreitamento que se especulara como critica. Numa analise mais
detalhada, atentando & figura 5.17 é visivel que as poro-pressdes negativas, ou succdes, praticamente
se anulam ao longo de toda a superficie do talude, no entanto a maior variacdo acontece precisamente

no topo e a meio deste. Esta grande e relativamente rdpida variacdo das poro-pressdes explica a
localizagdo da instabilidade.
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Poro-pressao vs. Tempo
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Fig. 5.17 - Variacéo das poro-pressdes nos pontos A, B e C para a maior chuva quinzenal registada.

Torna-se ainda importante notar que, no entanto, a recuperacao das sucgdes é inicialmente mais répida
na parte superior do talude, sendo que a recuperacdo a meio do talude aceleram apenas ap6s os 40
dias, cerca de 20 dias antes da aceleragdo deste processo se dar na parte inferior do talude. Este
comportamento é explicado pelo escoamento da dgua que se da, através da primeira camada, da parte
superior para a inferior do talude.

Os resultados obtidos pela maior chuva quinzenal registada, apesar da estabilidade do talude, reforcam
a ideia de que as chuvas antecedentes tém um importante papel na ocorréncia de instabilidades devido
a lenta recuperacio que este apresenta. E importante tomar atencfo que esta recuperacdo se da ao
longo de meses, tempo durante o qual o talude apresenta maior vulnerabilidade devido as menores
succOes em efeito.

Na verdade, este comportamento é coerente com os estudos de correlacdo chuva-escorregamentos
efetuados por Gusmao Filho em 1997 em Olinda. Estes, enquadram-se nas analises a ser efetuadas por
terem em conta as chuvas antecedentes mas também, e talvez de maior importancia, pela proximidade
do local estudado ao agora em analise. Note-se que Camaragibe e Olinda sdo ambos municipios da
Regido Metropolitana de Recife. Gusmao Filho (1997) afirma que as chuvas antecedentes por si s0,
ndo deverdo ser suficientes para causar instabilidade tendo no entanto um efeito predisponente que
guando combinada com uma chuva pontual accional espoleta a instabilidade. No entanto,
desconhecem-se ainda em Camaragibe, e mais concretamente no talude em causa, os efeitos de uma
chuva distribuida ao longo de um maior intervalo de tempo pelo que apesar dos resultados expectaveis
serem coerentes com os estudos referidos apenas se poderdo confirmar simulando-os.

Decidiu-se assim simular uma chuva de 400 mm/mensais ao longo de trés meses. Os resultados
obtidos pelos diferentes métodos sdo apresentados nas figuras 5.18 e 5.19.
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Fator de seguranga
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Fig. 5.18 — Evolucéo dos valores de FS calculados ao longo do tempo para chuva trimestral de 400 mm/mensais
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Fig. 5.19 - Evolucado dos valores de FS calculados ao longo do tempo para chuva trimestral de 400 mm/mensais

— método 2.

Comparando os resultados obtidos pelos dois métodos, mais uma vez se verifica que o método de
pesquisa ndo circular e 0 método de calculo de GLE/Morgenstern-Price é o que resulta em valores de
FS mais baixos. O seu valor minimo de 1.469 acontece aos 90 dias, ou seja, apds a cessacdo das
chuvas. A superficie de rotura com menor valor de FS pode ser visualizada na figura 5.20. Atente-se
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na diminuicdo do volume de terra envolvido pela superficie de deslizamento para uma chuva de maior
duracdo que mais uma vez se apresenta na zona do estreitamento da primeira camada.

Fig. 5.20 - Superficie de deslizamento com o menor valor de FS pelo método de GLE/Morgenstern-Price para
chuva trimestral de 400 mm/mensais.

Os altos valores de FS obtidos ndo colocam em causa a estabilidade do talude, no entanto, para
confirmacdo dos resultados esperados, uma analise pormenorizada tendo em conta a variacdo das
poro-pressdes e do teor em agua no talude é importante. Estas sdo apresentadas, respetivamente, nas
figuras 5.21 e 5.22.
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Fig. 5.21 - Variac&o das poro-pressdes nos pontos A, B e C para chuva trimestral de 400 mm/mensais.
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Teor em agua vs. Tempo
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Fig. 5.22 - Variacdo do teor em agua nos pontos A, B e C para chuva trimestral de 400 mm/mensais.

Mais uma vez sdo notaveis as diferengas no comeco da recuperagdo das sucgdes nos diferentes pontos
do talude que se apresentam como consequéncia dos mais altos teores em agua que a parte intermédia
mas sobretudo a parte inferior do talude mantém. Esta acumulagdo explica-se, como ja foi referido,
pelo natural sentido descendente do escoamento. Assim, a parte superior do talude ndo chega a
experimentar uma elevacdo do seu nivel de saturacdo sendo afetadas apenas a parte intermédia e
inferior do talude. A penultima, ao escoar para a Gltima, acelera o processo de reposi¢do do seu nivel
de saturagdo natural ap6s um més do fim das chuvas enquanto a Ultima acelera 0 processo apenas
quase trés meses depois. Esta reposicdo dos niveis de saturacdo coincide, como explicado pela curva
caracteristica do material, com o0 comego de uma mais rapida recuperacao das succles existentes em
regime estacionério.

Desta forma, considera-se que durante o primeiro més ap6s o término das chuvas se retnem as
condicOes necessarias para a predisposicdo a instabilidade por parte do talude que Gusmao Filho
(1997) refere nos seus estudos. De facto, nem chuvas pontuais nem chuvas antecedentes representam
por si sO perigo para a estabilidade do talude deixando como Unica hip6tese em aberto a combinacéao
entre as duas onde a segunda predispora o talude a instabilidade ao provocar e manter uma forte
diminuicdo das succdes no talude, principalmente a meio e na regido mais baixa deste, e a primeira
espoletara a instabilidade ao baixar para valores criticos as ja diminuidas succdes que se revelam
essenciais a estabilidade.

5.2.4. COMBINAGAO DE CHUVAS ANTECEDENTES COM CHUVAS PONTUAIS

Atendendo as semelhancas de comportamento que o talude em estudo apresenta com os resultados
obtidos por Gusmao Filho (1997) e a proximidade do local dos seus estudos com este mesmo, cré-se
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que o valor de R=60.000 mm?, verificado como indicador de perigo iminente nas encostas de Olinda,
seja também um valor critico para a Encosta do Alto do Padre Cicero.

Seguindo a linha de pensamento apresentada e relembrando a figura 4.4, onde se representa
graficamente o limite referido, decidiu-se simular trés chuvas combinadas - Pac x | - que coincidam
com trés pontos da linha de R critico.

Definiram-se as chuvas acumuladas como trimestrais e divididas de forma igual nos trés meses. As
chuvas pontuais sdo diarias e ddo-se um més apds o término das chuvas antecedentes. Este més de
intervalo definiu-se como limite por ser a partir do qual onde, na parte intermédia do talude, a
recuperacdo das poro-pressdes acelera. As combinagdes simuladas foram entdo 1200x50, 600x100 e
300x200. Assim, exemplificando de acordo com o explicado, 0 primeiro ponto representa uma chuva
trimestral de 400 mm/mensais, seguido de um més sem chuvas e no 1202 dia da-se uma chuva de 50
mm.

Os resultados para os trés pontos simulados serdo discutidos conjuntamente ap0s a sua apresentacao.
Esta sera feita de acordo com as realizadas anteriormente. Primeiramente serdo visiveis os valores de
FS ao longo do tempo para os dois métodos de pesquisa. Em segundo lugar, mostrar-se-a a superficie
com menor FS obtido pelo método rigoroso com o valor mais baixo e utilizando o método de pesquisa
com menores valores. Para finalizar apresentar-se-&o as variagdes das poro-pressdes e do teor em agua
ao longo do talude.

Assim, para a combinagdo 1200x50 obtiveram-se 0s seguintes resultados:
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Fig. 5.23 — Evolucéo dos valores de FS ao longo do tempo para a combinagdo 1200x50 — método 1.
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Fator de seguranca vs. Tempo
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Fig. 5.24 - Evolucédo dos valores de FS ao longo do tempo para a combinagéo 1200x50 — método 2.

Fig. 5.25 — Superficie de deslizamento com o mais proximo valor de FS da unidade pelo método
GLE/Morgenstern-Price para a combinagdo 1200x50.
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Fig.

5.26 — Variacéo das poro-pressdes nos pontos A, B e C para a combinacao 1200x50.
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. 5.27 — Variacéo do teor em agua nos pontos A, B e C para a combinagéo 1200x50.
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Para a combinacdo 600x100 resultam:
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Fig. 5.28 — Evolugédo dos valores de FS calculados ao longo do tempo para a combinagao 600x100 — método 1.

O

Fator de seguranga

Fator de seguranc¢a vs. Tempo

2.2

1.8
1.6
1.4 -
1.2 -

0.8 -

0.6 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo [d]

=@ Bishop Simplificado =fll=Spencer GLE / Morgenstern-Price ===Janbu Corrigido

Fig. 5.29 — Evolucgéo dos valores de FS calculados ao longo do tempo para a combinagao 600x100 — método 2.
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Fig. 5.30 - Superficie de deslizamento com o mais proximo valor de FS da unidade pelo método
GLE/Morgenstern-Price para a combinagao 600x100.
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Fig. 5.31 — Variagdo das poro-pressdes nos pontos A, B e C para a combinagdo 600x100.
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Teor em agua [m3/m3]
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Fig. 5.32 — Variagdo da teor em agua nos pontos A, B e C para a combinacéo 600x100.

E, por fim, os resultados obtidos correspondentes a combina¢do 300x200 foram:
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Fig. 5.33 — Evolugéo dos valores de FS calculados ao longo do tempo para a combinagao 300x200 — método 1.
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Fator de seguranc¢a vs. Tempo
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Fig. 5.34 — Evolugéo dos valores de FS calculados ao longo do tempo para a combinagdo 300x200 — método 2.

Fig. 5.35 - Superficie de deslizamento com o mais proximo valor de FS da unidade pelo método
GLE/Morgenstern-Price para a combinagao 300x200.
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Poro-pressao vs. Tempo
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Fig. 5.36 — Variacao das poro-pressées nos pontos A, B e C para a combinagdo 300x200.
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Fig. 5.37 — Variacao dos teores em agua nos pontos A, B e C para a combinagéo 300x200.

Num primeiro ponto, comparando os dois métodos de pesquisa, como em todos 0s casos anteriores, 0
método de pesquisa ndo-circular, correspondente ao método 2, é o que apresenta melhores resultados
obtendo valores de FS menores.

Entre os métodos rigorosos, o de GLE/Morgenstern-Price é 0 que apresenta menores valores de FS
mostrando-se como mais conservativo.
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Em relacdo as analises em si, todas as combinagfes de chuvas antecedentes com chuvas pontuais
simuladas, mais cedo ou mais tarde, resultaram na formacdo de uma instabilidade no talude. A
combinagdo 1200x50 é a que apresenta um efeito mais tardio, tendo um FS abaixo do unitario quase
dois meses apos a chuva pontual. As combinaces 600x100 e 300x200 tém, por sua vez, o valor de FS
abaixo do unitario a menos de um més da chuva pontual cessar. Pode-se assim afirmar que quanto
menor for a chuva pontual, apesar de corresponder a uma chuva antecedente maior, mais tarde se da a
instabilidade. Contudo, torna-se também importante verificar se chuvas antecedentes de igual valor
mas distribuidas num tempo menor resultam na ocorréncia de instabilidades também mais cedo, tendo-
se para isso simulado a chuva designada por 600x100(2) (passando em diante a designar a anterior
combinacdo de valor igual por 600x100(1)). A chuva da nova simulagdo diferencia-se da anterior pela
distribuicdo da chuva antecedente em apenas dois meses de 200 mm/mensais mantendo a chuva
pontual um més ap6s o término da anterior, ou seja, ao 902 dia. Nesta simulacdo e nas proximas
utilizou-se apenas 0 método de pesquisa 2 por ter sido verificado como mais conservativo em todas as
andlises anteriores. A evolucdo dos valores de FS ao longo do tempo apresenta-se na figura 5.38.
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Fig. 5.38 — Evolugéo dos valores de FS calculados ao longo do tempo para a combinagéo 600x100(2) — método
2.

Os resultados obtidos demonstram que, de facto, o igual valor de pluviometria distribuido num tempo
mais curto resultard também na formacéo da instabilidade mais cedo. No entanto, note-se que esta
mantém o tempo aproximado de um més apés a chuva pontual.

Quanto ao local onde se déo as instabilidades, os resultados das simula¢es sdo consistentes. Todas se
localizam a meio do talude, mais concretamente no estreitamento da primeira camada que ali se
verifica. Analisando a variacdo das poro-pressdes, verifica-se que as chuvas pontuais tém o efeito
previsto, isto é, contrariam bruscamente a recuperacdo das sucgdes encaminhando-as para a sua total
anulagdo ou até para valores de poro-pressdo positivos que se traduzem ndo s6 na perda de uma
importante componente estabilizadora mas também na adi¢do de uma instabilizadora.
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As maiores diferencas encontradas entre as trés simulagdes residem na analise das varia¢fes dos teores
em agua. As trés provocam a saturacdo do solo na zona central do talude (onde se ddo as
instabilidades), sendo que esse forte aumento do teor em &gua no ponto correspondente, o B, acontece
apos a chuva pontual. No topo do talude, o ponto A atinge também, ainda que de forma mais lenta, a
saturacdo mas apenas no caso onde a chuva pontual é maior (300x200). Este varia ligeiramente na
combinagdo 600x100 e mantém o seu teor em agua natural na combinagdo 1200x50. Ja o ponto C,
representativo da parte inferior do talude, apresenta um aumento mais acelerado, chegando a saturagéo
apos as duas chuvas pontuais mais fortes, apresentando apenas um pequeno aumento para a chuva
pontual de 50 mm. Esta saturacdo do ponto C nas duas combinacfes referidas apresenta-se como
problematica sendo que apesar das poro-pressGes ndo serem tdo afetadas como no ponto B, tém
comportamentos muito semelhantes, pelo que se especula que a regido inferior do talude pode também
ser problematica na questdo da estabilidade.

Quanto a hipdtese do valor de R=60.000 mm?, definido por Gusméo Filho (1997) como critico para as
encostas de Olinda, também se adequar a encosta em estudo, pode-se concluir que as duas Gltimas
andlises contribuem bastante para a sua verificacdo sendo que a primeira devido a tdo tardia influéncia
na estabilidade do talude deixa algumas dividas que serdo expostas no préximo capitulo. Resta assim
apenas verificar se valores mais baixos ndo resultardo também na ocorréncia de instabilidades.

Para tal verificagdo simulou-se uma chuva combinada de 600 mm/trimestrais com uma chuva pontual
de apenas 50 mm, em oposicdo aos 100 mm necessarios para R=60.000 mm?2. Os valores de FS
apresentam-se na figura 5.39.
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Fig. 5.39 — Evolugéo dos valors de FS calculados ao longo do tempo para a combinac¢éo 600x50 — método 2.

Em relacdo a combinacdo 600x50, é perceptivel pelos valores de FS obtidos que ocorre uma
instabilidade aproximadamente 6 meses apds a consideracdo das chuvas. O comportamento da
estrutura é em tudo semelhante a analise da combinacdo 1200x50 incluindo superficie de rotura e
comportamento das variagdes das poro-pressdes e teores em agua. Pode-se adiantar nesta fase, como ja
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referido, que estes efeitos tdo tardios ndo permitem conclusGes tdo certas quanto as restantes
combinagdes.

5.2.5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

N&o se poderiam finalizar as andlises sem estudar a influéncia que cada caracteristica do solo
individualmente tem na estabilidade do talude. Assim, fez-se uma analise de sensibilidade de acordo
com a tabela 5.1. Esta anéalise utiliza a combinacdo 600x100(1) e diz respeito aos resultados obtidos
pelo método de pesquisa 2.

Tabela 5.1 - Tabela resumo da analise de sensibilidade efetuada.

Camada Propriedade Distribuicéo Valor inicial cc:::?(;\;?;o
12 ¢’ Normal 35,3° 32,30 - 45,3°
12 c' Normal 4 kPa 2 kPa - 10 kPa
22 c' Normal 4 kPa 2 kPa - 10 kPa
32 c' Normal 100 kPa 80 kPa - 120 kPa

Na primeira camada, tém-se em consideracdo o angulo de atrito e a coesdo. A primeira propriedade
faz-se variar dentro de valores admissiveis para argilas arenosas, apesar de valores perto do maximo
considerado ndo serem muito usuais. Quanto a coesdo, tanto a sua anulagdo como um aumento muito
exagerado seriam irrealistas. Assim, optou-se por um minimo de 2 kPa e um maximo ja com mais
variagdo de 10 kPa. O mesmo se verifica para a coesdo da segunda camada que, relembre-se, tem as
mesmas caracteristicas mecanicas da primeira. A terceira camada é a que apresenta para a coesdo uma
variacdo maior. Valores de variagcdo mais altos sdo explicados pela pouca influéncia que se espera que
esta camada tenha.

Os resultados para a fase inicial e a fase critica (valor de FS menores ou muito préximos do unitario)
apresentam-se nas figuras 5.40 e 5.41.
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Fig. 5.40 - Gréfico de sensibilidade de acordo com a tabela 5.1 — Fase Inicial.

Fator de seguranca - gle/morgenstern-price

13

0.7

Grafico de sensibilidade

10 20 30 40 50 60 70 80
Variacdo em percentagem (média = 50%)

——12 camada - Angulo de atrito =#=—12 camada - Coes3o
=>4=223 camada - Coesdo =32 camada - Coesdo

90 100

Fig. 5.41 - Gréfico de sensibilidade de acordo com a tabela 5.1 - Fase Instavel.
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Analisando os dois graficos de sensibilidade é imediatamente perceptivel em ambos que o elevado
valor que define a coesdo da terceira camada mesmo considerando um intervalo de 40 kPa, ndo afetara
o valor de FS. J& a coesdo da segunda camada é a caracteristica que apresenta maior relevancia no
talude em regime estacionario mas nédo influencia o valor de FS na fase instavel. Note-se no entanto
gue devido aos elevados valores de FS para esta fase inicial, no caso estudado, a precisdo com que se
determinou esta caracteristica € suficiente. A coesdo da primeira camada, por sua vez, tem o efeito
contrério em relacdo a mesma caracteristica da camada subjacente apresentando relevancia na fase
instavel. Em relacdo ao angulo de atrito da primeira camada, é evidente a sua influéncia na anélise de
estabilidade de um talude acentuada na fase instavel. Apesar de valores de angulo de atrito tdo grandes
guanto o considerado como limite maximo ndo serem usuais, é de salientar que a boa definicdo deste
parametro é essencial pois influencia fortemente o valor de FS podendo-o fazer variar entre valores
representativos de uma consideravel estabilidade para uma muito provavel instabilidade.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES

Ficou claro ao longo deste estudo que a influéncia que a infiltracdo das chuvas tem na estabilidade do
talude é incontornavel. Acerca das propriedades hidraulicas mais relevantes do solo, concluiu-se que a
sua baixa permeabilidade tem efeitos positivos ao limitar a infiltracdo de chuvas pontuais de
intensidade potencialmente devastadora, mas que também resulta numa perigosa deficiéncia no
escoamento da agua que se infiltra devido a chuvas de longa duragéo. Assim, quanto as instabilidades
criadas pela chuva, conclui-se que estas resultam do efeito combinado de chuvas de pelo menos 3 a 4
meses antecedentes com chuvas pontuais que accionam a instabilidade.

Em jeito de nota, por ultrapassar o 6nus deste trabalho, é importante referir que a 4gua ao ndo se
conseguir infiltrar no solo, por accdo da gravidade escorregara pela superficie do talude em sentido
descendente podendo: a curto prazo, dar origem a enxurradas devastadoras, principalmente existindo
no local acumulagdo de lixo como se veem nas figuras 3.2b e 3.3b; e a longo prazo, acelerar o
processo de erosao a que esta sujeita a superficie do talude.

Os resultados considerados no primeiro paragrafo deste capitulo seguem a mesma linha de
pensamento dos estudos que Gusméo Filho (1997) efetuou nas encostas de Olinda. No entanto, apesar
da ideia principal ser adaptavel a encosta em analise existem algumas diferencas que ndo se podem
menosprezar. O autor do estudo referido obtém R, que resulta da multiplicacdo do valor das chuvas
antecedentes com o valor da chuva pontual accional, representativo de perigo iminente quando este
toma o valor de 60.000 mm?. Verificando-se neste trabalho a representatividade critica que este valor
mantém ao ser adaptado para a encosta em causa, observa-se no entanto uma importante diferenca no
intervalo a considerar para as chuvas antecedentes que se passa a explicar. De facto, todas as
combinacdes efetuadas para analise da validade do valor na encosta em estudo resultaram na producéo
de uma instabilidade. Porém umas distinguem-se das outras pelo efeito tardio que tém no talude.
Clarificando, as combinages 600x100(1) e 300x200 ocorrem na formacdo de instabilidades até ao
Gltimo terco do quinto més contado desde o inicio da consideracdo das chuvas antecedentes até a dita
ocorréncia, sendo que a combinagdo 600x100(2) por ter uma chuva antecedente de igual intensidade
mas durante um mais curto intervalo de tempo instabiliza o talude um més mais cedo. J& a combinagéo
1200x50 e, a combinacéo inferior (por resultar num R menor) 600x50 apresentam os mesmos efeitos
apos o primeiro terco do sexto més ap6s o inicio das chuvas a considerar. Ora, Gusmao Filho (op. cit.)
considera que as chuvas antecedentes devem ser consideradas a partir do més de Janeiro considerando
que € neste més que as chuvas iniciam a sua influéncia na estabilidade dos taludes estudados. No
entanto, desconhecendo os detalhes do seu trabalho, onde se poderiam esclarecer dlvidas acerca da
semelhanca ou ndo do comportamento hidraulico dos solos em causa nas diferentes regides e, de
também grande relevancia, acerca da profundidade a que se ddo as instabilidades por ele estudadas,
cré-se que pelo menos para o presente caso, o inicio da influéncia das chuvas se da mais tarde. Assim,
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justificada pela muito baixa permeabilidade que a segunda camada do talude apresenta, da andlise
detalhada dos resultados, mais concretamente atentando a variacdo dos teores em agua, depreende-se
que a agua que se infiltra no talude, proveniente das tais chuvas de longa duracdo anteriores, se
acumula a uma muito baixa profundidade - tenha-se em conta a superficialidade dos mecanismos de
rotura obtidos -, pelo que se especula que quando sujeita as extremamente altas temperaturas, que o
clima tropical do local apresenta, parte da dgua emprisionada no talude se perderd por evaporagao.
Quer isto dizer, que a consideracdo das chuvas antecedentes se deveria iniciar apenas a partir de Mar¢o
onde o inicio do inverno traduzir-se-4 em temperaturas relativamente mais baixas. Note-se que, huma
muito breve anélise do histérico de escorregamentos listados por Neto (2014), os meses entre Maio e
Agosto sdo 0s que registam mais ocorréncias, precisamente 2 a 5 meses ap0s o inicio do inverno.

Em relacdo ao local onde se formam os mecanismos de rotura, as combinagdes sdo unanimes.
Podendo-se afirmar que o talude é mais susceptivel a rotura no estreitamento da primeira camada que
se da sensivelmente a meio deste. Este resultado ndo constitui surpresa tendo em conta a forte
acumulacdo de &gua que se previa nesta zona. Como justificado no momento de previséo,
experimentando grande dificuldade em penetrar na segunda camada devido a sua muito baixa
permeabilidade, e encontrando um estreitamento no caminho do escoamento naturalmente
descendente, a 4gua acumula-se na zona adjacente aumentando 0 teor em agua presente nessa zona
que se traduz num aumento do nivel de saturacdo do solo e consequente perda ndo s6 de resisténcia ao

corte mas também das benéficas sucgoes.

Chama-se no entanto a atencdo para as chuvas pontuais accionais de maior valor que resultam numa
saturacdo ndo s6 na zona do estreitamento referida mas também na parte inferior do talude. Assim,
apesar de esta ndo ser considerada como a zona mais critica, ndo quer dizer que ndo apresente risco de
deslizamento. Importa assim atentar que uma medida de estabilizacdo da parte intermédia do talude
podera apenas resultar numa transmissdo do problema para a parte inferior deste.

Quanto aos métodos para analise de estabilidade, optou-se por considerar as superficies de rotura
calculadas pelo método GLE/Morgenstern-Price. A opgdo é justificada por este se ter verificado como
0 mais conservativo, dando-se especial importancia a este fator devido as graves consequéncias que
resultariam em caso de rotura. Em relagdo aos restantes métodos, verificou-se que entre os dois
métodos rigorosos ndo existem diferencas que se possam considerar como significativas. J& 0 método
ndo rigoroso de Janbu corrigido foi o0 que apresentou os maiores valores de FS, apresentando uma
tendéncia a sobrestimagdo destes. Note-se que o comportamento contrério, ou seja, a subestimagédo
destes € expectavel para o método sem correccdo. Por ultimo, o método ndo rigoroso de Bishop
simplificado, apesar de se especular como sendo o menos adequado por ser recomendado para
superficies circulares e terem sido encontradas superficies mais vulneraveis pelo método de pesquisa
ndo circular, surpreende ao calcular valores de FS a par dos métodos rigorosos chegando mesmo em
alguns casos a comportar-se de forma mais conservativa do que o de GLE/Morgenstern-Price.

Sobre as anélises de sensibilidade, em relacdo a fase inicial a influéncia da coesdo da segunda camada
é evidente. Esta deve-se as menores sucgdes que a segunda camada experimenta, por se encontrar mais
proxima do nivel fredtico, que ao ter valores mais baixos faz com que os valores da componente
correspondente & coesao tenham um peso maior nos valores de FS (ver equacgdo 5.1). Ja na fase critica,
definida por valores de FS iguais ou inferiores a unidade, observa-se que o angulo de atrito e a coesdo
da primeira camada tomam especial relevancia no calculo de FS. A razdo para este comportamento
segue a mesma linha de pensamento do anterior. Assim, devido & quase anulagdo das poro-pressoes
negativas (sucgdo) que o elevado nivel de saturacdo do solo nesta fase provoca, os valores de FS
sujeitam-se a uma maior influéncia das outras componentes estabilizadoras.
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6.2. CONSIDERAGOES FINAIS

Nas consideragOes finais deste trabalho é importante notar que na caracterizacdo do comportamento
hidraulico da primeira camada, mais propriamente no desenho da sua curva caracteristica descrita
como expectével, optou-se pela definicdo de um patamar onde os valores de sucg¢éo variam dentro de
um grande intervalo para um mesmo teor em agua. Esta opc¢do justifica-se com o comportamento
bimodal expectéavel e apontado pelos resultados do ensaio do método do papel filtro. No entanto, apds
avaliacdo e discussdo dos resultados obtidos, pensa-se que uma suavizacdo deste patamar, ou seja,
definindo-o com um muito pequeno declive, ndo afetaria a sua bimodalidade e a caracterizacdo do
comportamento hidraulico da camada em causa cré-se que seria mais realista.

Relativamente ao software utilizado existem também alguns aspetos que sdo importantes discutir. Este
tem um interface relativamente simples principalmente se o utilizador ja tiver contactado com outros
programas de analise de estabilidade de taludes. A incorporacdo da analise hidraulica revela-se como
muito vantajosa pelos efeitos comprovados da &gua na estabilidade do talude. A visualizagdo
combinada dos resultados das duas andlises facilita a percepgéo e a detec¢do dos comportamentos do
talude, considerando-se essencial visualizar a variacdo de propriedades, tensdes e comportamentos ao
longo de todo o talude mas principalmente nas zonas criticas.

Quanto a limitagGes do programa, duas observagdes revelam-se oportunas. A primeira diz respeito as
vastas propriedades hidrulicas pré-definidas para materiais “modelo”. Isto ¢, se por um lado se
enaltece a importancia da existéncia destas op¢des para definicdo de certas caracteristicas do material,
onde até referéncias bibliograficas colocadas no mesmo menu se revelam oportunas, por outro
lamenta-se a ndo inclusdo de propriedades hidraulicas pré-definidas para materiais com
comportamentos mais complexos, como é o caso da primeira camada definida como constituinte do
talude em estudo cuja curva caracteristica ao apresentar uma nao tdo tipica bimodalidade, em oposicéo
a unimodalidade, ndo encontra nenhuma outra opgdo se ndo a inser¢do manual dos seus dados.
Servindo estes modelos disponibilizados pelo software para comparac@es de resultados variando estas
relagdes, no exemplo referido entre succdes e nivel de saturacdo do solo, para verificar as mudancas de
comportamento experimentadas pela estrutura em andlise, ou para suprir uma possivel falta de ensaios
gue definam estas mesmas relacdes, cré-se que nestes casos menos usuais o programa limita este tipo
de analises comparativas. A segunda observacdo segue a mesma linha de pensamento, sendo que
admitindo a importancia do comportamento hidraulico das estruturas nas andlises de estabilidade,
considerar-se-ia igualmente importante a possibilidade de manipular propriedades hidraulicas nas
andlises de sensibilidade.

Como sugestdo, pensa-se que a inclusdo de uma janela onde se facilitasse a comparagdo entre
resultados para duas diferentes anélises se revelaria favoravel a interpretagdo de resultados por parte
do utilizador.

6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como explicado no capitulo 4 aquando da consideracdo dos estudos que correlacionam chuvas com
escorregamentos, existem duas diferentes abordagens que se podem tomar. A que estabelece relagdes
empiricas através do estudo da pluviometria da regido e as relaciona com retro-analises de
escorregamentos ocorridos, e a que utiliza métodos de calculo analiticos para analisar mais
pormenorizadamente a influéncia das chuvas e o efeito que tém num problema limitado a uma so area
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de risco. Das duas abordagens concluiu-se que a melhor solucdo passa pela combinacdo das duas.
Assim, sendo o presente trabalho claramente enquadrado na analise analitica beneficiara se
complementado com estudos direccionados para a abordagem que faz uso da retro-analise.

No entanto, cré-se que um outro estudo analitico com uma diferente natureza se impde antes do
importante complemento empirico. Explicitando, um trabalho onde se analisasse, através da instalagédo
de piezometros e até inclindmetros nas encostas de elevado risco de Camaragibe, a evolugdo dos
respetivos niveis piezométricos huma clara semelhanca ao trabalho desenvolvido por Gusméo Filho
(1997) nas encostas de Olinda, e a variacdo dos deslocamentos entre periodos secos e chuvosos,
esclarecer-se-ia a existente davida na definicdo do intervalo de chuvas antecedentes a considerar. Para
além disso, esta seria uma hipdtese muito mais vidvel do que um estudo da influéncia que as altas
temperaturas provenientes do clima tropical da regido tém na evaporagdo da agua. Note-se que mesmo
procedendo a tal estudo, este estaria limitado a uma s6 area devido a especificidades como, por
exemplo, a profundidade na qual a dgua penetra e se encontram as superficies de rotura mais
provaveis, enquanto que o sugerido poderd sofrer, ainda que adaptadas, generalizagcGes mais faceis e
necessarias.

Todos os estudos sugeridos surgem da necessidade da implementagéo de um sistema de monitorizagdo
e alerta por parte da Defesa Civil de Camaragibe, que proteja a populagdo contra futuros movimentos
de massa. Note-se que apesar da atencdo dada ao problema por parte deste 6rgdo publico, cuja rapida
atuacdo esta provada que diminui ou até mesmo evita consequéncias de maior magnitude, até ao
momento ndo existem dados oficiais acerca de um sistema de monitorizacdo e alerta eficaz para o
municipio de Camaragibe.

Tendo em conta que a educacdo ¢ uma das mais eficazes medidas na luta contra os comportamentos de
risco a que a populagéo se sujeita, sugere-se o0 apoio e multiplicacdo de algumas campanhas j& criadas
que informem e eduquem a populacao acerca da tematica em questéo.

Para finalizar sdo ainda sugeridos estudos para se proceder a estabilizacdo dos taludes que apresentam
maior risco de deslizamento. Para a Encosta do Alto Padre Cicero foi ja estudada e verificada por Neto
(2014) a eficacia que uma solugdo onde se implementaria uma malha de pregagens teria na
estabilizacdo do talude. E contudo importante notar que trabalhos da mesma natureza devem néo sé
apresentar a viabilidade técnica da solugdo mas também a econdémica para que se adaptem as
possibilidades das Defesas Civis de cada regiéo.
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ANEXO A2

PLANILHA DINAMICA PARA O CALCULO DA SUCCAO MATRICIAL ATRAVES DO METODO DO PAPEL FILTRO

BASEADA NAS EQUAGOES DE CHANDLER et al (1992)
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ANEXO A3
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Fig. A.3.1 - Curva caracteristica adotada para a camada Argila Arenosa e Siltosa (menos permeavel).
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Fig. A.3.2 - Curva Caracteristica adotada para a camada Argila Arenosiltosa (rija a dura).
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Fig. A.3.3. - Curva caracteristica adoptada para a camada Argila Arenosa e Siltosa com Formagado de Rocha.



