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RESUMO

GOMES, Stéfany Cristina Costa. Analise numérica da estabilidade de talude natural sob
diferentes condicdes pluviomeétricas e de fraturamento do macico rochoso subjacente.
Rio de Janeiro, 2025. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola
Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2025.

A cidade de Petrdpolis, situada na Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, apresenta
alta suscetibilidade a deslizamentos deflagrados por precipitacdes intensas, em funcdo do relevo
acidentado, das caracteristicas geoldgico-geotécnicas e da ocupacdo urbana desordenada.
Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo avaliar, por meio de modelagem
numérica transiente de fluxo, a influéncia das condic¢des de chuva e das propriedades do macico
rochoso sobre a estabilidade de uma encosta representativa do Monte Florido, em Petropolis/RJ,
composta por solo residual sobre rocha fraturada. As simulagcdes foram realizadas no software
de elementos finitos RS2, considerando o comportamento ndo saturado do solo e 0 método de
Shear Strength Reduction (SSR) para determinar o fator de seguranca (Strength Reduction
Factor — SRF). Foram avaliados sete cenarios de precipitacdo, definidos a partir de diferentes
distribuicfes temporais e probabilidades de ocorréncia de deslizamentos representativos para o
municipio, além de trés condi¢des de permeabilidade do maci¢o rochoso (k=1x1073, 1x1072 ¢
1x10' m/s), representando distintos graus de fraturamento. Os resultados indicaram redugéo
progressiva do fator de seguranca, ao longo do tempo, com maior perda de estabilidade nos
cenarios de chuva intensa e em macicos de maior condutividade hidraulica. O aumento da
poropressdo na interface solo-rocha foi determinante para a instabilidade, concentrando
deformac6es cisalhantes nessa regidao. Em macigos mais permeaveis, observaram-se possiveis
inconsisténcias numéricas, enquanto nas menores permeabilidades o modelo apresentou
resposta coerente e gradual, com redugéo ordenada do fator de seguranca e comportamento
fisicamente consistente. Apesar das limitacGes numéricas observadas, o estudo apresenta
potencial para aprimorar a identificacdo de condi¢des e momentos criticos de instabilidade e

subsidiar analises mais robustas na previsao de deslizamentos.

Palavras-chave: Estabilidade de Taludes; Infiltracio de Chuvas; Solo N&o Saturado;
Modelagem Numérica.



ABSTRACT

GOMES, Stéfany Cristina Costa. Numerical analysis of the stability of a natural slope
under different rainfall conditions and fracture patterns in the underlying rock mass.
Rio de Janeiro, 2025. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola
Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2025.

The city of Petrdpolis, located in the mountainous region of the state of Rio de Janeiro, is highly
susceptible to landslides triggered by intense rainfall, due to its steep relief, geological—
geotechnical characteristics, and unplanned urban occupation. In this context, the present study
aims to assess, by means of transient numerical flow modelling, the influence of rainfall
conditions and rock mass properties on the stability of a slope representative of Monte Florido,
in Petrépolis/RJ, composed of residual soil over fractured rock. The simulations were
performed with the RS2 finite element software, considering the unsaturated behaviour of the
soil and the Shear Strength Reduction (SSR) method to determine the factor of safety, expressed
by the Strength Reduction Factor (SRF). Seven rainfall scenarios were analysed, defined from
different temporal distributions and probabilities of occurrence of landslides representative of
the municipality, as well as three rock mass permeability conditions (k = 1x1073, 1x1072 and
1x10' m/s), representing different degrees of fracturing. The results indicated a progressive
reduction in the factor of safety over time, with greater loss of stability in scenarios of intense
rainfall and in rock masses with higher hydraulic conductivity. The increase in pore pressure at
the soil-rock interface was decisive for instability, concentrating shear deformations in this
region. In more permeable rock masses, possible numerical inconsistencies were observed,
whereas for lower permeabilities the model showed a coherent and gradual response, with an
orderly reduction in the factor of safety and physically consistent behaviour. Despite the
numerical limitations observed, the study has the potential to improve the identification of
critical conditions and timing of instability and to support more robust analyses for landslide

prediction.

Keywords: Slope Stability; Rainfall Infiltration; Unsaturated Soil; Numerical Modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nas Ultimas décadas, a intensificagdo de eventos naturais como inundagdes,
escorregamentos e tempestades intensas tem evidenciado a vulnerabilidade de é&reas
urbanizadas diante de processos ambientais extremos (De praga Baido et al., 2025). Entre esses
fendmenos, destacam-se 0s movimentos de massa, que, embora naturais e importantes para a
modelagem do relevo, tornam-se criticos quando associados a ocupagao irregular em encostas
ingremes sujeitas a chuvas intensas (Pinto, 2006).

No caso de regides montanhosas tropicais, como Petrdpolis-RJ, os deslizamentos
induzidos por precipitacdo sdo recorrentes e frequentemente devastadores (Guerra, 1995). A
estabilidade esta diretamente condicionada ao grau de intemperismo, as descontinuidades do
macigo e ao regime de infiltragdo. Em eventos de chuva intensa, a infiltragéo e a percolagéo
pelas fraturas reduz a succdo, enfraquecem o0s solos e podem desencadear desde
escorregamentos rasos até movimentos mais profundos, associados a elevacao do nivel freatico
(Lacerda, 1997).

Compreender os cendrios de instabilidade de taludes € essencial para antecipar
momentos criticos e orientar acGes preventivas, dado que a estabilidade resulta da interacéo
entre propriedades do solo, estado de saturacdo, regime de fluxo e geometria do terreno. Nesse
contexto, abordagens numéricas baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF), com
analise de fluxo—deformacao com aplicacdo da técnica de Shear Strength Reduction (SSR), tém
se mostrado promissoras por permitir acompanhar a evolucao transiente da poropressao e seus
efeitos no estado de deformacao até a condicdo de ruptura (Potts; Zdravkovic, 1999; Griffiths;
Lane, 1999).

Evidéncias recentes indicam que mesmo chuvas de baixa a moderada intensidade
podem reduzir significativamente o fator de seguranca, sobretudo quando o fluxo nédo saturado
altera a succ¢do, a condutividade hidraulica e a distribuicdo espacial de umidade (Jiang et al.,
2025; Renet al., 2024). Nesse sentido, investigar a instabilidade de taludes sob efeito de chuvas
em condigdes transiente de fluxo, com base em modelos numéricos que representem
adequadamente os solos nédo saturados, é fundamental para o avanco cientifico e para a gestdo

do risco em &reas urbanas vulneraveis.

1.2 OBJETIVO
Avaliar, por meio de modelagem numeérica por elementos finitos, a influéncia do padréo

de fraturamento do macico rochoso subjacente associado as condi¢des de pluviometria sobre a
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estabilidade de uma encosta representativa da regido de Petropolis (RJ), constituida por solo
sobre rocha.
Como bjetivos especificos, tem-se:

e Analisar a influéncia da condutividade hidraulica do macico rochoso e da
intensidade de precipitacdo sobre a evolucdo da poropressao e seu efeito no fator de
seguranca, representado no trabalho pelo Strength Reduction Factor (SRF);

e Investigar efeitos da anisotropia hidraulica na redistribui¢do das poropressées e nos
mecanismos de instabilidade simulados;

e Comparar os resultados numéricos obtidos com dados estatisticos de referéncia
sobre limiares de pluviometria para deflagracdo de deslizamentos em Petr6polis com
base em Gonzalez et al. (2022);

o ldentificar os cenarios criticos de instabilidade, relacionando o fator de seguranca

as condigdes de chuva e de condutividade hidraulica.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco partes. Inicialmente, sdo apresentadas as
consideracdes iniciais e 0 objetivo do trabalho. Em seguida, retne-se a fundamentacao teorica,
contemplando os movimentos de massa, 0s conceitos de estabilidade de taludes, a analise
tensdo—deformacado, o efeito da dgua nas encostas e aplicacbes do Método dos Elementos
Finitos em andlises geotécnicas.

Na sequéncia, descreve-se a metodologia adotada, com a caracterizacao da area de estudo
em Petropolis e o detalhamento da concep¢do do modelo numérico no RS2, incluindo
construcdo da geometria, geracdo de malha, definicdo de condi¢des de contorno, selecdo de
parametros geotécnicos e hidraulicos e os procedimentos de analises de fluxo e estabilidade.
Posteriormente, sdo apresentados e discutidos os resultados, abrangendo a anélise de fluxo, a
evolucédo do SRF nos cenérios definidos, a comparacéo entre padrbes de chuva para diferentes
valores de permeabilidade do macico rochoso e a avaliagdo das superficies de ruptura. Por fim,
séo sintetizadas as principais conclusdes, as limitagdes do estudo e as recomendagdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
21 MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa destacam-se pela importancia geomorfologica e pelas
implicaces praticas e econdmicas (Guidicini; Nieble, 1993). Em termos conceituais, conforme
Bigarella e Passos (2003), podem ser entendidos, de forma ampla, como processos
gravitacionais que deslocam solo, rocha ou detritos encosta abaixo, com diferentes
profundidades e estilos de mobilizagdo.

Sob o ponto de vista dinamica, 0s movimentos de massa podem ser entendidos como
sistemas que evoluem por estagios: pré-ruptura, ruptura, pds-ruptura e reativacdo, o que
organiza a leitura do fendmeno no tempo (Leroueil et al., 1996). Na definicdo e na descricédo
desses eventos, sdo recorrentemente considerados condicionantes gerais como a geometria e a
geomorfologia da encosta, a natureza do material, a cobertura e o uso do solo, além da atuagéo
de agentes naturais, a exemplo de precipitacdo e sismos (Fernandes, 2001).

Quanto a classficacdo, trata-se de um arranjo multidimensional que, na pratica,
estrutura-se sobretudo em dois eixos principais: o tipo de material (rocha, terra ou detritos) e o
tipo de movimento (queda, tombamento, deslizamento, espalhamento, fluxo), a partir dos quais
se desdobram subcategorias e descritores operacionais, como velocidade de mobilizacdo e
volume deslocado (Cruden; Varnes, 1996; Terzaghi, 1960).

As caracteristicas de cada tipo de movimento estdo diretamente ligadas a metodologia
de classificacdo e, portanto, dependem do sistema classificatério adotado. Além disso,
diferentes disciplinas empregam definicdes e arranjos proprios, refletindo a complexidade do
fendmeno e a diversidade de combinacBes de materiais, estruturas e agentes deflagradores
(Highland; Bobrowsky, 2008; Nunes; Sayao, 2014).

No Brasil, a classificacdo proposta por Augusto Filho (1992), apresentada na Figura 1,
constitui um referencial importante. Essa proposta organiza 0s movimentos de massa em quatro
classes principais: rastejos (creep), escorregamentos (slides), quedas (falls) e corridas (flows).
Cada classe abrange subdivisdes que totalizam 24 tipos de movimentos, descritos a partir de
suas caracteristicas quanto ao material mobilizado, a velocidade de deslocamento e & geometria
da ruptura, refletindo a diversidade de processos que compdem a dindmica ambiental brasileira.
Na Figura 2, é apresentada uma ilustracdo esquematica que auxilia na visualizacdo dessas

classes e suas subdivisoes.
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Figura 1 — Caracteristicas dos principais movimentos de encosta na dindmica ambiental brasileira.

Tipo de movimento

Caracteristicas do movimento, material e geometria

Rastejos (creep)

Varios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com
a profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Escorregamentos
(slides)

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material.

Geometria e materiais variaveis

Planares — solos pouco espessos, solo e rochas com um plano de
fraqueza

Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas (falls)

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matac&o

Tombamento

Corridas (flows)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa
em movimentagéo)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizag&o de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho (1992)
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Figura 2 — Principais categorias de movimentos de massa.

a) Rastejo

" e) Escorregamento

= Translacional
d) Escorregamento

Rotacional
Fonte: Adaptado de USGS (2004)

Neste trabalho, o foco recai sobre os escorregamentos, devido a sua alta frequéncia e
potencial destrutivo em areas montanhosas urbanizadas, como no Sudeste do Brasil.

Os escorregamentos consistem em movimentos gravitacionais que ocorrem ao longo de
uma superficie de ruptura bem definida, ao longo da qual a massa de solo se desloca. A dindmica
desse processo envolve, inicialmente, uma alta velocidade de movimento, que tende a diminuir
progressivamente devido ao atrito gerado entre o material em deslocamento e a massa estatica
subjacente (IPT, 1991). Esse atrito pode levar a paralisacdo completa do movimento ou a sua
transicdo para uma fase mais lenta, com caracteristicas tipicas de rastejo (Augusto filho, 1992).

Assim, tais eventos distinguem-se por sua natureza rapida e de curta duragdo,
frequentemente associados a elevado potencial destrutivo (Guidicini; Nieble, 1993). A clareza
na delimitacdo da superficie de ruptura permite identificar com precisdo a separacdo entre 0s
materiais mobilizados e os ainda estaveis, o que contribui para a adequada caracterizacdo e
classificacdo do tipo de escorregamento (Wicander; Monroe, 2009).

Nas regides tropicais Umidas brasileiras, 0s escorregamentos planares ou translacionais
constituem a forma mais recorrente de movimento de massa, comumente associados a atuacao
de agentes externos como a chuva intensa. Esses eventos caracterizam-se por mobilizar
camadas superficiais de solo, geralmente menos espessas, e tendem a ocorrer com maior
frequéncia em &reas com ocupacao antropica recente, baixa cobertura vegetal e acimulo de

material coluvionar (Dias; Grohmann, 2024).
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2.2 ESTABILIDADE DE TALUDES
2.2.1 Analise Tensao-Deformacéao

A avaliacdo da estabilidade de taludes requer, além dos aspectos geomorfolégicos e
hidrolégicos, a compreensdo do comportamento tensdo—deformacdo dos solos, fundamental
para explicar como o talude responde as solicitagbes externas. Essa abordagem permite
interpretar desde as respostas iniciais do material até a ruptura, sendo essencial para representar
de forma realista o0 desempenho do talude em condicGes de campo.

A analise de tensdo e deformacéo parte do principio de que a¢des externas mobilizam
um campo interno de tensdes, o qual condiciona a resposta do material desde as deformacdes
iniciais até a ruptura, em funcdo do carregamento aplicado e das restricGes de contorno
(Azevedo, 2007). Para representar adequadamente esse comportamento, é necessario a ado¢ao
de um modelo constitutivo que descreva a relacdo entre tensdes e deformacdes do solo.

Entre os modelos mais empregados em estudos de estabilidade de taludes, destaca-se o
modelo de Mohr—Coulomb, de formulacdo elasto-plastica simplificada, que assume rigidez
constante em toda a camada do solo. Esse modelo adota um comportamento elastico—
perfeitamente plastico, no qual o solo responde de forma linear elastica até a ruptura e, a partir
das tensdes de escoamento, mantém-nas constantes mesmo com o aumento das deformacdes
plasticas (Pinto, 2006; Abramson et al., 2002).

No critério de ruptura de Mohr—Coulomb, a resisténcia ao cisalhamento é definida como
a maxima tensdo desviadora que o solo pode suportar antes da ruptura, ou a tenséo cisalhante
atuante no plano de ruptura (Pinto, 2006). A partir da representacdo dos estados de tensao por
circulos de Mohr, em diferentes condi¢cdes de confinamento, traca-se uma envoltoria que

tangencia esses circulos, conhecida como envoltéria de Mohr.

Figura 3 — Evoltéria de Mohr.
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Fonte: Lambe e Whitman (1969).
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Lambe e Whitman (1969) destacam que, quando o circulo de Mohr de um estado de
tensbes encontra-se abaixo da envoltoria, ndo ocorre ruptura, caracterizando uma condigdo
estavel para o solo. Por outro lado, se o circulo tangencia a envoltdria, mobiliza-se a resisténcia

méaxima do solo, com a formac&o de um plano de ruptura que se orienta segundo um angulo 6.,
em relacdo ao plano da tensdo principal maior.

Figura 4 — Envoltdria de Mohr e plano de ruptura.
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Fonte: Lambe e Whitman (1969).

Ainda de acordo com os autores, ndao é possivel manter um estado de tensdes em que o
circulo de Mohr cruze a envoltoria, pois isso levaria a ruptura com deformacdes ilimitadas.
Como envoltdrias curvas sdo pouco praticas, utilizam-se retas de ajuste, definidas para o nivel
de tensdes do projeto. Assim, a envoltdria de ruptura é representada pela lei de Mohr-Coulomb
(Figura 5) . Sendo sua equacéo dada pela equacao (1):

T=otang + ¢ 1)

Em que c € o intercepto de coesdo (coeficiente linear da reta), e ¢ o angulo de atrito
interno do solo (coeficiente angular da reta).

Figura 5 - Representacdo do critério de ruptura de Mohr Coulomb.

Fonte: Lambe e Whitman (1969).
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2.2.2 Efeito da Agua nas Encostas

A avaliacdo da estabilidade de encostas envolve, além da anélise tensdo—deformacéo, a
consideracdo dos processos hidrologicos que condicionam a resposta do macico.
Tradicionalmente, essa andlise ¢é feita em solos saturados. No entanto, essa abordagem ndo €
suficiente para representar de forma realista 0 comportamento das encostas, sendo essencial
considerar também os solos ndo saturados.

Os solos nédo saturados apresentam um comportamento distinto da mecénica classica dos
solos saturados por constituirem um meio multifasico, formado por particulas sélidas, agua, ar

e uma interface ar-agua (Fredlund; Morgenstern, 1977) conforme a Figura 6 abaixo.

Figura 6 — Representacdo do solo ndo saturado
Interface ar-agua

Particula solida

Ar

Fonte: Adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993).

A fase solida é formada por particulas minerais, que apresentam diferentes formas e
dimens0es, a fase liquida corresponde a agua presente no solo, e a fase gasosa refere-se ao ar
livre que ocupa os poros ndo preenchidos por agua. Ja a pelicula contratil atua como uma
membrana elastica sob tensdo, distribuida ao longo da estrutura do solo com influéncia dos
fendmenos capilares (Nilsen et al., 1986).

Nos solos ndo saturados, uma caracteristica marcante é a presenca da poropresséo da agua
inferior a poropressdo do ar. A coesdo aparente resultante desse efeito muitas vezes é
desconsiderada devido as dificuldades préaticas de medicdo dessas poropressdes negativas. A
hipdtese de solo totalmente saturado simplifica os calculos, mas pode ndo ser adequada em
cenarios com lencois fredticos mais profundos ou em rupturas rasas, nos quais 0s acréscimos
de resisténcia proporcionados pela coesdo aparente tornam-se relevantes (Fredlund; Rahardjo,
1993; Ll et al., 2022).
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2.2.2.1 Relacao entre a infiltracdo da 4gua das chuvas e a estabilidade de encostas

A infiltracdo de &gua proveniente da chuva desempenha papel central nos processos de
instabilidade de encostas, destacando-se como o principal agente desencadeador de
escorregamentos (Guidicini; Nieble, 1993; Ren et al., 2024), especialmente quando associada
a solos altamente intemperizados e encostas ingremes em areas urbanizadas (De Praga Baido et
al., 2025). A recorréncia de eventos extremos evidencia a necessidade de se compreender 0s
efeitos da precipitacdo na estabilidade de taludes.

Do ponto de vista geotécnico, os efeitos da infiltracdo estdo diretamente relacionados a
mecanica entre a 4gua e o solo, como a poropressao, a succao matricial e o peso especifico
umido, que controlam sua resisténcia ao cisalhamento e estabilidade (Fredlund; Rahardjo,
1993).

Quando a precipitacdo incide sobre o terreno, parte da agua escoa superficialmente,
enquanto outra parte penetra no solo, modificando progressivamente o estado de tensdes
internas. Esse processo compromete a resisténcia ao cisalhamento ao elevar a poropresséo,
condicdo critica para a deflagracdo de instabilidades em taludes naturais ou antropizados (Ren
etal., 2024). Alem disso, 0 aumento do grau de saturagdo resulta na elevacdo do peso especifico
da massa de solo, contribuindo para a mobilizacédo ao longo de potenciais superficies de ruptura
(Guetal., 2022).

A poropressdo € a pressao exercida pelo fluido que preenche os vazios do solo, atuando
diretamente sobre os gréos de solo. Conforme Guidicini e Nieble (1993), é definida pela

equacao (2):

U=vw hy )
Em que:
U = Poropressao;
Yw= peso especifico da agua;

h,,= carga de pressdo nesse ponto.

A influéncia da poropressao na resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser expressa

pela equacdo de Mohr-Coulomb em termos de tensGes efetivas, a equagéo (3) a seguir:

T=(c—u)tang' + ¢’ (3)
Em que:
T = resisténcia ao cisalhamento;

o = tensao normal total do solo;
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¢' = angulo de atrito do solo;

¢’ = coesao efetiva do solo.

Nessa formulacdo, o termo (o — u) representa a tensao efetiva, obtida pela subtracdo da
poropressdo (u) da tensdo normal total (o). Assim, o aumento da poropressdo durante a
infiltracdo reduz a tensdo efetiva atuante na estrutura do solo, resultando em menor resisténcia
ao cisalhamento (7).

A concepcao original desse conceito foi introduzida por Terzaghi (1936), que definiu a
tensdo efetiva em solos totalmente saturados como a diferenca entre a tensdo total e a
poropressdo da agua nos poros, estabelecendo a base para a Mecéanica dos Solos moderna.
Contudo, essa definicdo ndo é suficiente para descrever o comportamento de solos nédo
saturados.

Para superar essa limitacdo, Bishop (1959) propds uma generalizagdo do conceito de
tensdo efetiva, incorporando o efeito da succdo matricial (u, — u,,) por meio de um coeficiente
de ponderagéo y, dependente do grau de saturacéo.

A succao matricial é definida como a diferenca entre a presséo de ar nos poros (u,) e a
pressdo de agua u,,, representando a forca de retencdo que o solo exerce sobre a agua em seus
poros. Esse parametro é fundamental em solos ndo saturados, pois atua como uma coesao
aparente, aumentando temporariamente a resisténcia ao cisalhamento até que seja reduzida pela
infiltracdo de agua (Fredlund; Rahardjo, 1993).

A expressao da tensdo efetiva generalizada proposta por Bishop (1959) € (4) :

o' =0—u, +y(ug, —uy,) (4)
Em que:
o' = tensdo efetiva;
o = tensdo total;
u,= pressdo de ar nos poros;
u,, = pressdo da dgua nos poros, a poropressao, e

¥ = parametro que quantifica a contribui¢éo da succéo para a resisténcia do solo.

A partir da defini¢do de tensdo efetiva generalizada de Bishop (1959), a resisténcia ao
cisalhamento de um solo ndo saturado pode ser expressa por uma forma estendida do critério
de Mohr—Coulomb, incorporando explicitamente a suc¢do matricial. Assim, a tensdo de

cisalhamento na ruptura pode ser escrita como (5):
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T = ¢ + [(0 - ua) + X(ua - uw)] tan((p,) (5)

Em que tf é a resisténcia ao cisalhamento na ruptura; ¢’ € a coesdo efetiva; o € a tenséo
total; ua € a pressdo do ar nos poros; uw € a pressao da agua nos poros (poropressdo); ¢ é o
angulo de atrito efetivo; e y é o parametro de Bishop que pondera a contribuicdo da succgédo
matricial (us—uw) para a resisténcia, variando com o grau de saturacéo (Bishop, 1959).

Na prética, quanto maior a infiltracdo, maior o incremento de poropressdo e menor a
influéncia da succdo matricial, resultando em uma queda progressiva da resisténcia ao
cisalhamento. Esse mecanismo explica por que taludes ndo saturados perdem estabilidade
durante chuvas intensas ou prolongadas, especialmente em solos tropicais residuais com
elevada porosidade (Fredlund; Rahardjo, 1993; Rocscience, 2023). Dessa forma, mesmo
utilizando a formulacdo classica de Mohr-Coulomb, os efeitos da succdo matricial sdo
considerados indiretamente no calculo da resisténcia, refletindo sua importancia no
comportamento de encostas ndo saturadas.

Portanto, entende-se que a suscetibilidade a ruptura de taludes estd diretamente
relacionada a intensidade e a duracdo das precipitacdes, além das propriedades hidraulicas do
solo, como a permeabilidade e a estrutura porosa, que controlam a taxa de infiltracdo e a
redistribuicdo da agua no perfil (Ren et al., 2024). Além disso, a resposta hidromecénica de
uma encosta depende diretamente das caracteristicas do solo, da presenca de descontinuidades
estruturais e das condicBes prévias de umidade, onde em encostas ja fragilizadas por chuvas
anteriores, até mesmo episodios pluviométricos moderados podem desencadear rupturas por
superacao de limiares criticos de poropressdo (Rahardjo et al., 2001).

Em contextos nos quais o solo se sobrep6e a macigos rochosos fraturados, o escoamento
subsuperficial tende a concentrar-se ao longo de descontinuidades estruturais, intensificando-
se em determinadas direcOes e favorecendo a saturacdo localizada. Esse processo pode
desempenhar papel determinante na deflagracdo de escorregamentos rasos, ao reduzir a
resisténcia ao cisalhamento dos materiais e aumentar as forcas atuantes na vertente (Costa
Nunes et al., 1988).

A relacdo entre precipitacdo e instabilidade deve ser compreendida ndo como um
fendmeno pontual, mas como um processo cumulativo que degrada gradualmente a estabilidade

do macico ao longo do tempo.

2.2.2.2 Condutividade Hidraulica nos Solos ndo Saturados
A condutividade hidraulica é o parametro que define a capacidade do solo em transmitir

agua através de seus poros. Em condicdes saturadas, essa propriedade é representada pela
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condutividade hidraulica saturada (ks), assumida como constante, uma vez que todos 0s poros
estdo preenchidos por agua e o fluxo pode ser descrito pela Lei de Darcy cléssica, a equagao

(6):

v =—kgi (6)

Em que:
v= velocidade de Darcy, ou fluxo por unidade de éarea;

i= Vh = gradiente hidraulico, sendo h a carga hidraulica total (h =y +2) .

Nos solos ndo saturados, entretanto, parte dos poros encontra-se ocupada por ar, e a
condutividade hidraulica ndo pode mais ser considerada constante. O fluxo de &gua é reduzido
a medida que o grau de saturacdo diminui, uma vez que a continuidade dos caminhos de
percolacdo é progressivamente interrompida. Nessa condi¢do, a formulacao classica de Darcy
é estendida para o meio ndo saturado, originando a chamada Lei de Darcy—Buckingham,
expressa pela equacdo (7) na forma vetorial:

U=—-k@)Vh O

Em que k(y) é a condutividade hidraulica ndo saturada (m/s), dependente do estado de
umidade do solo, podendo ser expressa em funcdo do teor volumétrico de agua (0), do grau de
saturacdo (S) ou da succdo matricial (y) (Fredlund; Rahardjo, 1993).

Essa formulagdo ndo garante a descricdo completa do processo de percolacdo, pois nao
contempla a variacdo temporal do contetdo de agua no solo. Para isso, aplica-se a equagédo da
continuidade (equacdo 8), que assegura a conservacdo de massa no meio poroso, relacionando

a divergéncia do fluxo com a taxa de variacdo da umidade volumétrica ().

20 R
—+V3=0 (8)
ot

Ou seja, a taxa de variagdo de 6 no tempo ¢ igual ao divergente do fluxo.

A combinacéo dessas duas abordagens resulta na equacéo diferencial governante do fluxo
em meios ndo saturados, conhecida como Equacdo de Richards (Richards, 1931). De modo
mais geral, em problemas bidimensionais ou tridimensionais, a equagao pode ser expressa como
na equacao (9):

ae_V_k Vh 9)
Frin [k()Vh]
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Em que:
t = tempo (s);
V = operador diferencial (gradiente/divergéncia);
k(w) = condutividade hidraulica ndo saturada (m/s), funcéo da succdo matricial ;

h = carga hidraulica total (m).

Representando a interacdo entre gradiente hidraulico, condutividade ndo saturada e
variacdo temporal do contetdo de agua no solo (Richards, 1931; Rocscience, 2023). Essa
equacao exige como dado de entrada fundamental a condutividade hidraulica ndo saturada, cuja
determinacdo pode ser realizada por meio de métodos diretos e indiretos.

Os métodos diretos baseiam-se em ensaios de laboratério e de campo, nos quais a
condutividade é medida a partir do proprio escoamento de agua no solo, podendo ser
conduzidos em regime permanente ou transiente. Ja os métodos indiretos utilizam correlacdes
com a curva caracteristica de retencdo de agua (SWCC) e com a condutividade hidréaulica
saturada, permitindo estimar a funcdo k(y) por meio de modelos matematicos de predicdo
(Fredlund; Rahardjo, 1993; Lu; Likos, 2004).

Dentre as formula¢es mais difundidas encontram-se as propostas para representar a
condutividade hidraulica ndo saturada em funcéo do teor de umidade volumétrica ou da succao
do solo. A seguir, sdo apresentadas algumas das principais fungdes aplicadas a solos néo

saturados.

2.2.2.2.1 Meétodo de Fredlund, Xing (1994)

Esse método possibilita calcular, por meio da equacéo (10), a permeabilidade (k) associada
ao teor de umidade volumétrica (6) por meio da integracdo, ou soma, da funcdo de retencédo
proposta por Fredlund e Xing (1994) no intervalo de succédo entre 0 a 116kPA.

Yy —
ZN 0(6 ) 9(’1[1) el(eyi)

i=j eVl

k() = ks (10)

s, 2 = B g oy
Em que:
k(w) = coeficiente de permeabilidade na succao y(m/s);
ks = coeficiente de permeabilidade na condicdo saturada (m/s);
0 = teor de umidade volumétrico;
s = teor de umidade volumeétrico na condicéo saturada;

N = namero de intervalos de integracdo ao longo da curva caracteristica de succao;
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e = constante, igual a 2,71828;

yi = logaritmo da sucgdo no meio do intervalo [i, i+1];
i = numero do intervalo de integracgéo;

j = intervalo de integracdo correspondente a suc¢éo v;
w = succdo correspondente a j-ésimo intervalo;

6’ = derivada da fungéo.

A umidade volumétrica é dada pela equacéo (11):

N

e+ I o

6=C@)-

Sendo:

a: parametro relacionado a pressao de entrada de ar;

n: parametro relacionado a distribuicdo dos poros;

m: pardmetro relacionado ao formato da curva caracteristica;
e: nimero exponencial ¢;

C(¥): Fungdo de correcéo.

A funcdo de correcdo é definida como (Equacdo (12):

In (1 +C£r)

o1+ () @

CW)=1-

Em que:

C,= Constante associada a succdo matricial correspondente a umidade volumétrica

residual, cujo valor tipico é da ordem de 1.500 kPa.

2.2.2.2.2 Meétodo de Green e Corey (1971)
O método de Green e Corey (1971) é utilizado para estimar a condutividade hidraulica ndo

saturada a partir da funcédo caracteristica de sucgéo.

k(6); =k—'—'_'2[(2j+1_2i)'hi_2] (13)

j=i
Sendo:

k(0),= coeficiente de permeabilidade correspondente a umidade volumétrica 6;;
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k/k.=razéo entre o coeficiente de permeabilidade saturado medido (ks) e calculado (Ksc);
n = ndmero de intervalos de suc¢édo considerados;
hi= carga de sucgéo, em cm

m = maximo intervalo de integracdo (soma), correspondente a umidade volumétrica na
condicdo saturada;

n = numero total de intervalos, entre i e m;
T = tensdo superficial da &gua, em (dyn/cm);
& = porosidade na condicdo saturada;

n = viscosidade da agua;

g = aceleracio da gravidade, em (m/s?)

u = massa especifica da agua, em (g/cmq)

p = parametro cujo valor esté no intervalo [1;2].

30T ¢P R ~ .
o i_z é constante e, no processo de definicdo da funcdo de condutividade

hidraulica, pode ser considerado igual a 1. Assim, a geometria da curva é essencialmente

O termo

determinada pelo termo presente no somatorio da equacao. Uma vez estabelecido o formato da
funcdo, sua posicdo final é ajustada de modo que a curva passe pelo valor de Ks correspondente

a condicao de saturacao.

2.2.2.2.3 Meétodo de Van Genuchten (1980)

Van Genuchten (1980) desenvolveu uma equacao analitica para estimar a condutividade

hidraulica ndo saturada k(i) expressando-a em funcao da suc¢do matrica (14).

[1 = (ap®D)- (1 + (@p)™™]
m (14)
[(1 + (ap)™)]2

k¢=k5

Sendo:
k= coeficiente de permeabilidade na condicdo saturada;
1 = sucgdo matrica; e

a, N, m = parametros para o ajuste da curva, comm =1 - (1/n) e n >1.

Da Equacdo (14), observa-se que a condutividade hidraulica pode ser definida a partir do
coeficiente de permeabilidade saturada e de dois parametros de ajuste da curva (a, n ou a, m).

Segundo Van Genuchten (1980), esses parametros podem ser estimados pela fungdo umidade
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volumeétrica, considerando um ponto P equidistante entre as condigdes saturada e residual.
Se 0p representa a umidade volumétrica no ponto P ¢ yp a succdo matrica

correspondente, a inclinagdo Sp da tangente nesse ponto pode ser obtida a partir de (15):

S

de, l

1
P (0, - 6,) Id(logwp (15)

Sendo:

68, = Umidade volumétrica no ponto P;
6, = Umidade volumétrica saturada;
6, = Umidade volumétrica residual;
Y, = Valor da suc¢éo matrica,

s, = Inclinacdo da tangente a fungéo no ponto P.

2.2.3 Aplicacdo do Método de Elementos Finitos (MEF)

2.2.3.1 Consideragdes Iniciais

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consolidou-se como uma das principais
ferramentas numéricas para analises de estabilidade de taludes, pois permite incorporar
geometrias complexas, condi¢des de contorno irregulares e 0 comportamento nao linear dos
materiais geotécnicos (Alves Filho, 2013). Além disso, destaca-se pela flexibilidade em
considerar a heterogeneidade do meio e pela eficiéncia na resolucdo de sistemas em multiplas
dimensoes (Nielsen et al., 1986).

No contexto desta pesquisa, a aplicacdo do MEF abrange desde a compreensao de seus
fundamentos até o emprego de anélises transientes de fluxo, que permitem simular o
comportamento do talude considerando a variacdo de propriedades como permeabilidade,
sucgdo matricial, poropressao e resisténcia ao cisalhamento ao longo do tempo (Lu; Likos,
2004). Além disso, sera abordada a utilizacdo do método de reducdo de resisténcia SSR como

recurso para estimar o fator de seguranca.

2.2.3.2 Fundamentos Gerais do Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF baseia-se na subdivisdo de um meio continuo em pequenos elementos com
geometria definida e propriedades materiais associadas, permitindo a formulacdo matematica
do seu comportamento (Alves Filho, 2013). A discretizacdo do dominio origina uma malha

composta por elementos interligados por nés, responsaveis por transmitir cargas, deslocamentos
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e pressdes ao longo do sistema (Duncan et al., 2014).

Figura 7 — Representacdo esquematica de uma malha no Método dos Elementos Finitos, composta por
elementos e pontos nodais interligados

pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: Souza (2003)

A precisdo da solucdo depende do nimero, do tipo e do tamanho dos elementos e nos,
escolhidos conforme a geometria do problema e os objetivos da anlise (Souza, 2003). A Figura
8 ilustra os tipos de elementos finitos comumente empregados.

Figura 8 — Tipos de elementos finitos

AN

Elemento de barra Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nés com trés nos com seis nds com quatro nés
Elemento de barra  Elemento quadrilateral Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com oito nos

Fonte: Souza (2003)
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De acordo com Desai e Christian (1977), a escolha do tipo de elemento depende da
dimensionalidade do problema: em anélises unidimensionais utilizam-se elementos de barra
com dois nés, enquanto problemas bidimensionais normalmente empregam elementos
triangulares ou quadrilaterais. J& em modelos tridimensionais, sdo utilizados elementos do tipo
tetraédrico ou hexaédrico. Esses elementos, interconectados por nés, compdem a malha de
discretizacdo que define a geometria e 0 comportamento do sistema.

A luz dessas escolhas de elementos e da consequente malha de discretizacao, é possivel
realizar o refinamento da malha, que consiste em reduzir o tamanho dos elementos para
aprimorar a qualidade da solucdo. Contudo, esse detalhamento adicional nem sempre gera
melhorias significativas na precisdo dos resultados (Griffiths; Marquez, 2007), tornando
essencial buscar um equilibrio entre a qualidade da resposta numérica e o custo computacional,
especialmente em analises transientes.

A formulacdo matemética do MEF, em sua forma mais comum, baseia-se no principio
dos trabalhos virtuais ou na minimizagdo da energia potencial total do sistema. Esses principios
conduzem a obtencdo de um sistema de equac6es algébricas que relaciona os deslocamentos
nodais as forcas aplicadas, permitindo a avaliacdo dos campos de tensao e deformacgdo em meios
continuos (Alves Filho, 2013). A abordagem é particularmente adequada para resolver
problemas estruturais e geotécnicos, sendo capaz de representar com precisdo a distribuicao de
esforcos em geometrias complexas e condic¢des de carregamento variadas (Zienkiewicz; Taylor,
2005).

Além disso, o MEF é amplamente empregado em analises ndo lineares, que envolvem
variagdes significativas nas propriedades do material, nas condi¢fes de contorno ou na
geometria do dominio. Isso inclui, por exemplo, o estudo de rupturas progressivas, deformacdes
plasticas e rupturas estruturais, aspectos relevantes para a avaliacdo da estabilidade de taludes
naturais e artificiais (Desai; Christian, 1977; Alves Filho, 2013).

2.2.3.3 Meétodo da reducéo da resisténcia ao cisalhamento - SSR

Os métodos numéricos baseados no MEF tém se consolidado como ferramentas robustas
para investigar o comportamento de encostas submetidas a processos transientes de infiltracao,
especialmente quando associadas a chuvas intensas ou prolongadas (Lu; Likos, 2004). Entre as
técnicas numericas aplicadas a avaliacdo da seguranca de encostas, destaca-se 0 método de
reducdo da resisténcia ao cisalhamento (Shear Strength Reduction — SSR), inicialmente descrito
por Matsui e San (1992).
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Por definicdo, o fator de seguranga (FS) de um talude corresponde a razdo entre a
resisténcia real ao cisalhamento e a resisténcia minima necesséria para evitar a ruptura (Duncan,
1996). No SSR, isso equivale ao fator pelo qual os parametros de resisténcia devem ser
reduzidos para que o modelo atinja a condicdo de instabilidade. A instabilidade é geralmente
identificada por critérios de ndo convergéncia do modelo, aumento continuo da energia de
deformacéo ou crescimento acentuado dos deslocamentos nodais (Matsui; San, 1992).

Uma das principais vantagens do SSR é ndo exigir a definicdo prévia da superficie de
ruptura, diferentemente dos metodos de equilibrio limite, nos quais essa geometria deve ser
assumida antes da analise. No SSR, a propria simulacdo numérica identifica, de forma
automatica, a superficie ou zona de falha que se desenvolve a medida que o fator de resisténcia
é reduzido. Essa caracteristica permite detectar o mecanismo critico de instabilidade mesmo em
geometrias complexas ou em condi¢Ges em que maltiplas superficies potenciais possam existir,
resultando em uma avaliacdo mais realista do comportamento do talude e de sua seguranca
(Griffiths; Lane, 1999; Dawson; Roth; Drescher, 1999).

Para materiais que seguem o critério de Mohr-Coulomb, a reducao progressiva é aplicada
simultaneamente a coesdo (c) e ao angulo de atrito (¢), ou seja, a resisténcia ao cisalhamento

reduzida por um fator (SRF), pode ser determinada pela equagéo (16):

T c N tan¢’
SRF _ SRF ' SRF (16)
Pode ser reescrita como (17):
T _ * *
SRE c*+tan¢ (17)
Nesse caso, (18 e 19)
Cl
© T SRF (18)
tang'
* -1
¢* = tan SRE (19)

O calculo do SSR em condicdes ndo saturadas segue a mesma logica iterativa de reducgéo
progressiva da resisténcia até a instabilidade, porém a resisténcia mobilizavel do solo passa a
considerar explicitamente a sucgdo matricial (poropressao negativa).

Entdo, de forma basica, o SSR envolve trés etapas principais (Dawson; Roth; Drescher,
1999):
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l. Modelagem inicial: desenvolver o modelo do talude com as propriedades originais e
calcular as deformagdes iniciais;

Il. Aplicacéo do fator de reducéo: reduzir simultaneamente c e o fator ¢ pelo mesmo valor
e recalcular as deformacdes;

M. Iteracdo até a instabilidade: Repetir o processo, aumentando SRF progressivamente até
que o modelo nédo convirja ou apresente deslocamentos crescentes sem estabilizagéo. O

maior valor de SRF no qual o modelo permanece estavel é denominado SRF critico.

2.2.3.4 Software de elementos finitos — RS2

Na aplicacdo de métodos numéricos por Elementos Finitos a avaliacdo da estabilidade
de taludes sob infiltracdo transiente, destaca-se o uso de softwares capazes de integrar, de forma
consistente, a analise hidraulica e a resposta tensdo—deformacéo do macico ao longo do tempo.
Entre essas ferramentas, 0 RS2 que é um programa bidimensional de Elementos Finitos voltado
a modelagem geotécnica, sendo particularmente Gtil quando a estabilidade de taludes precisa
ser investigada a partir da distribuicdo interna de tensdes, deformac@es e varidveis hidraulicas
no macico. A estrutura em maédulos, Model/Compute/Interpret, organiza o fluxo de trabalho
desde a definicdo da geometria, malha e propriedades dos materiais até o pds-processamento
com visualizacdo por contornos e consultas de resultados (Rocscience, 2023).

Nesse contexto, 0 RS2 em estudos de instabilidade permite que o mecanismo de ruptura
seja interpretado ndo apenas por um “numero” (fator de seguranca), mas também pela
localizacdo e evolugdo espacial de zonas criticas no talude, compatibilizando a anélise de
estabilidade com a resposta tensdo—deformacdo do modelo. Para problemas em que a chuva
atua como gatilho, o0 RS2 incorpora analise de percolacdo por Elementos Finitos de forma
integrada, contemplando condicdes de regime permanente e, sobretudo, transiente. Em analises
transientes, o software possibilita avaliar os resultados em cada estagio de tempo, com
contornos de poropressao e carga hidraulica total, além de gradientes hidraulicos, velocidades
e vetores de fluxo, que é aplicavel a representacdo de eventos de precipitagcdo e a leitura da
resposta hidraulica do talude ao longo do tempo (Rocscience, 2023).

Adicionalmente, o programa prevé modelagem de comportamentos em zona nao
saturada, reconhecendo que a succdo matricial (poropressdes negativas) pode influenciar
simultaneamente a resisténcia e a permeabilidade do solo, aspecto relevante para encostas
naturais nas quais a transicdo entre estados ndo saturados e saturados governa a perda de

estabilidade durante a infiltracdo (Rocscience, 2004).
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Na avaliagdo direta da estabilidade, 0 RS2 implementa o método de Redugdo de Resisténcia
ao Cisalhamento (SSR). A documentacdo do software descreve o procedimento como
automatizado e associado ao comportamento numérico de estabilidade/instabilidade, o que
favorece analises em que a condicdo critica emerge da interacdo entre estado de tensdes,
critérios de resisténcia e condic6es hidraulicas impostas (Rocscience, 2023).

No procedimento, a condicdo de estabilidade em cada iteracdo do SSR é verificada pela
convergéncia da analise tensdo—deformacéo, conforme o critério numérico adotado no solver
(com tolerancias e nimero maximo de iteracdes), sendo a ruptura associada a perda de
convergéncia para um determinado nivel de reducéo.

O incremento de reducdo é controlado pelo passo de SRF entre iteragcdes, podendo ser
ajustado pelo usuério (passo fixo) ou definido automaticamente pelo programa (passo variavel)
para localizar o SRF critico com a tolerancia estabelecida. Assim, a deformacdo critica é
interpretada a partir do comportamento numérico proximo ao colapso, tipicamente evidenciado
por crescimento abrupto de deslocamentos/deformacgdes e pela impossibilidade de atingir

equilibrio convergente no estagio analisado.

3 METODOLOGIA

A metodologia baseou-se na elaboracao e execucdao de um modelo numérico representativo
da encosta do Monte Florido, localizada em Petrépolis (RJ), desenvolvido no software RS2. O
modelo foi construido a partir de informacdes locais referentes a geometria do terreno e as
propriedades geotécnicas dos solos residuais da regido.

O procedimento envolveu a definicdo da geometria da encosta, a atribuicdo de parametros
geotécnicos caracteristicos do material, e a configuracdo das condigdes de contorno hidraulicas
e mecanicas. Em seguida, foram realizadas simula¢fes numéricas acopladas de fluxo e
estabilidade, utilizando o método de SSR para a avaliag¢do da estabilidade global.

O modelo foi executado considerando trés condicGes distintas de permeabilidade do
macico, analisadas sob sete cenarios de precipitacdo, com o objetivo de reproduzir a resposta
hidromecanica do sistema frente a diferentes intensidades e durac6es de chuva.

A Figura 9 abaixo traz as etapas seguidas no processo metodoldgico.
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Figura 9 - Fluxograma das etapas seguidas no trabalho
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3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1 Caracteristicas Gerais de Petrépolis

O municipio de Petropolis situa-se entre as coordenadas de 43° 04 — 43°14°W e 22° 33’

— 22° 35’S, com altitude média de 845 metros. Esta localizado na Serra do Mar, na Regido

Serrana do estado do Rio de Janeiro, a cerca de 65 km da capital fluminense. Sua sua area

territorial € de 791,144 kmz, inserida na mesorregido Metropolitana do Rio de Janeiro e na

microrregido Serrana. Possui 279.183 habitantes, resultando em uma densidade demogréfica de
353,0 habitantes por km2 (IBGE, 2022).

Administrativamente, o0 municipio de Petropolis, mostrado na Figura 10, é dividido em

cinco distritos: o primeiro é o distrito-sede, Petropolis, com 143 km2 que concentra a maior

densidade populacional e abriga o nucleo urbano mais consolidado; o segundo é Cascatinha,

com 274 km?; o terceiro € Itaipava, com 121 kmz; o quarto é Pedro do Rio, com 210 kmz; e 0
quinto € Posse, com 63 km? (IBGE, 2022).

Figura 10 — Localizagdo do municipio de Petropolis e divisdo administrativa em distritos.
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3.1.2 Contexto Ambiental

O Territério de Petropolis abriga a Area de Protecio Ambiental (APA) Petropolis,
integrada a um conjunto de Unidades de Conservacdo que conferem ao municipio um
importante arcabouco legal de protecdo. Entre elas, destacam-se o Parque Nacional da Serra
dos Orgdos, a Reserva Biologica do Tingua, a Reserva Bioldgica de Araras, a Reserva
Ecoldgica da Alcobaga, a Zona de Vida Silvestre da Maria Comprida e a Zona de Vida Silvestre
de Araras (Guerra et al., 2007). Apesar dessas restricdes, a expansdo urbana frequentemente
avanca sobre areas protegidas, desconsiderando limitacdes legais de uso e agravando a
exposicdo a riscos ambientais (De Praga Baido, 2025).

O bioma predominante em Petrépolis é a Mata Atlantica, formada por florestas tropicais
umidas que atualmente se encontram fortemente fragmentadas em decorréncia da urbanizacéo
(INPE, 2022). A supressdo da vegetacdo, intensificada a partir da década de 1950, contribuiu
para a ocupacao de encostas naturalmente suscetiveis e ampliou a vulnerabilidade do municipio
a deslizamentos e inundagdes em que estimativas indicam que mais de 72 mil pessoas residiam
em é&reas de risco (IBGE, 2010).

Além do componente socioespacial, a perda de cobertura vegetal compromete fungdes
eco-hidroldgicas relevantes, como a interceptacdo das chuvas e a redistribuicdo da precipitacédo
que efetivamente alcanca o solo, favorecendo maior escoamento superficial e erosdo em
eventos intensos (Arcova, 2003). Do ponto de vista mecanico-hidrolégico, a vegetacdo também
atua no reforco do solo por raizes e na modulacdo do regime de umidade/poropressdo. Assim,
sua remocdo tende a reduzir a resisténcia adicional e a aumentar a predisposicdo a instabilidades
(Masi, 2021).

Quanto ao clima, Petropolis enquadra-se no tipo tropical de altitude (Koppen, 1948),
com verdes Umidos e invernos relativamente secos. Os totais anuais de precipitacdo situam-se
em torno de 2.400 mm e a temperatura média anual € proxima de 19 °C. Por estar em faixa de
transicao entre influéncias tropicais e temperadas no Sudeste, a regido € modulada pela atuagéo
de frentes frias e por sistemas convectivos mais frequentes no periodo quente, o que intensifica
os indices pluviométricos entre novembro e margo.

Petropolis € influenciada predominantemente pela massa Tropical Atlantica, mas, em
determinados periodos, também sofre a atuacdo da massa Polar Atlantica, associada a passagem
de frentes frias e a formacdo de linhas de instabilidade. Em geral, o confronto entre essas massas
ocorre no inverno, resultando em queda de temperatura, formacdo de nevoeiro e reducdo da

umidade; contudo, quando essa interacdo se estabelece no verdo, tende a intensificar a
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instabilidade atmosférica, favorecendo a ocorréncia de chuvas fortes acompanhadas de
tempestades elétricas (ICMBIO, 2006).

A associacdo entre relevo montanhoso, altitude e maritimidade favorece ainda a
ocorréncia de chuvas orograficas e a acentuada variabilidade espacial da precipitacdo
(BLAUDT et al., 2023; NIMER, 1972).

3.1.3 Contexto Geoldgico e Geomorfoldgico

O relevo de Petrépolis ¢ formado por montanhas abruptas de topos aplainados,
compartimentadas em serras e vales, onde predominam perfis de solo rasos, ainda que em
alguns trechos ocorram perfis mais profundos (Filho, 1999).

Geologicamente, 0 municipio insere-se no Complexo Rio Negro, embasamento pré-
cambriano composto pelas unidades Santo Aleixo e Bingen, marcado por fraturas e falhas de
extensdo regional que condicionam a topografia atual, resultante de antigos eventos tecténicos.
(Costa Nunes et al., 1990; Fonseca et al., 1998).

Conforme Guerra e Gongalves (2001), a morfologia regional reflete o tectonismo e ciclos
erosivos sucessivos, com dobramentos, reativacdes de falhas e remobilizacéo de blocos. Esses
controles estruturais explicam vales alongados, drenagens retilineas, maci¢os graniticos, cristas
paralelas, grandes desniveis, escarpas ingremes e alvéolos intermontanos.

A geomorfologia é controlada pela litologia, pelo padrdo de fraturamento e pela posicao
em relacdo a escarpa principal. Em geral, migmatitos sustentam relevos menos acidentados que
0s granitos, ja zonas de falha orientam os vales (NS/EW ao norte e NE/NW ao sul), gerando
drenagem em trelica com vales separados por morros alongados (Guerra; Gongalves, 2001).

A porcdo sul do municipio, Centro, Quitandinha, Bingen, Siméria, Independéncia,
concentra maior densidade de falhas e fraturas, resultando em relevo muito acidentado,
caracterizado por morros escarpados, pareddes rochosos e vales profundamente entalhados que

seguem as principais zonas de falhamento (Penha et al., 1979).

3.1.4 Movimentos de massa na area de estudo

Em Petropolis, a recorréncia de desastres esta historicamente associada a episodios de
chuva intensa, com impactos socioambientais expressivos. De modo sintético, essa recorréncia
decorre da conjugacdo de trés condicionantes: topografia acidentada, indices pluviométricos
elevados e ocupacgéo urbana irregular em encostas e fundos de vale (Blaudt et al., 2023).

Em razdo dessas condicionantes o “perfil” dos movimentos observados tende a ser de

evolucdo rapida. Conforme Nakazawa e Cerri (1990), os movimentos de massa mais frequentes
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em Petrdpolis sdo de ocorréncia rapida com destaque para escorregamentos de solo e rocha,
especialmente os planares e quedas de blocos, no 1° distrito do municipio.

Como a maior parte das encostas do municipio tem declividades entre 10° e 45° (Varanda,
2006), espera-se a predominancia de escorregamentos entre os registros de movimentos de
massa. Em declividades acima de 60°, predominam quedas de fragmentos/blocos, movimentos
rapidos e de curto alcance (Varanda, 2006).

Avelar et al. (2011) identificam o escorregamento translacional como 0 movimento de
massa mais comum na Regido Serrana do RJ, com ocorréncia também de corrida de detritos,
escorregamento rotacional e queda de bloco. Em consonancia, Dutra (2014), ao analisar os
distritos de Petrdpolis, concluiu a partir de registros que, predominam escorregamentos e
guedas/rolamentos de blocos. As Figura 11, Figura 12 e Figura 13 ilustram alguns dos
principais exemplos dessas formac6es, apresentadas a seguir para melhor contextualizar a area

de estudo.

Fonte: Dutra (2014).
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Figura 12 — Movimento de corpos rochosos no Quitandinha (1° distrito)

Fonte: G1 (2017).

Figura 13 — Deslizamento raso na §ervidéo Frei Ledo, Alto da Serra em 2022 (1° Distrito).

- -

Fonte: Blaudt et al., (2023).
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3.1.5 Caracteristicas Gerais do Monte Florido

O Monte Florido situa-se no distrito de Petrépolis (RJ), abrangendo vertentes que se
desenvolvem tanto em direcdo a Avenida Bardo do Rio Branco quanto a Estrada da Saudade,
inseridas no dominio de encostas ingremes e vales encaixados caracteristicos da Serra do Mar

(Costa Nunes et al., 1988). Na figura 14 ¢ apresentado sua localiza¢do aproximada.

Figura 14 — Localizagdo aproximada do Monte Florido no municipio de Petropolis.
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Trata-se de um ambiente serrano com forte controle do relevo sobre a dindmica
hidrolégica, no qual a elevada declividade, a drenagem concentrada em fundos de vale e a
ocupacdo urbana em setores de encosta e sope tornam o sistema particularmente sensivel a
intensificacdo das chuvas.

Do ponto de vista da insercdo urbana e acessos, a area apresenta conexdo com o Centro
por vias que integram o itinerario bairro—Centro, com passagem pela Rua Fonseca Ramos e
pela propria Estrada da Saudade, enquanto a Avenida Bar&o do Rio Branco se configura como
um dos principais eixos viarios do municipio, articulando o Centro e os distritos e servindo
como referéncia no entorno mais amplo da area de estudo (Petrdpolis, 2021).

Do ponto de vista geoldgico-geotécnico, o local é descrito como uma area em que 0
regolito/solo raso recobre um macico rochoso fraturado, no qual duas familias principais de

fraturas compartimentam a rocha granitica e condicionam o regime de escoamento interno. Essa
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compartimentacdo tende a favorecer a infiltracéo e a conducéo preferencial de &gua no macico,
com repercussoes diretas na interface solo—rocha, onde pode ocorrer excesso de poropressao na
base do regolito, configurando uma condicdo predisponente a instabilidade, mesmo antes da

deflagracdo de eventos criticos (Costa Nunes et al., 1988).

3.2 ESPECIFICACAO DO SOFTWARE UTILIZADO

O modelo foi desenvolvido no software de elementos finitos bidimensionais da
Rocscience Inc. (Toronto, Canadd) RS2 Modeler, versdo 11.025, Build 2024-11-18. Trata-se
de uma ferramenta voltada para analises geotécnicas avangadas, permitindo simulac6es de fluxo
em meios porosos saturados e ndo saturados, acoplamento hidro-mecénico, analises de tensdes
e deformacdes e avaliacdo de estabilidade pelo método de SSR.

A escolha do RS2 se deve a sua capacidade de integrar, em um mesmo ambiente
computacional, analises de fluxo transiente acopladas a modelos de tensdo—deformacao, o que
é fundamental para a investigacdo da estabilidade de encostas sujeitas a infiltracdo de chuvas.
Além disso, a aplicacdo do método de SSR no programa assegura a determinacéo consistente
do fator de seguranca global, permitindo identificar ndo apenas a condicdo de ruptura, mas

também as regides criticas de concentracdo de tensdes e deformacdes no interior do talude.
3.3 CONCEPCAO DO MODELO NUMERICO
3.3.1 Construcado da geometria no RS2

A concepcdo do modelo geométrico iniciou-se com a definicdo de um perfil
representativo da encosta do Monte Florido. A escolha desse perfil foi fundamentada na
caracterizacdo geomorfoldgica e geoldgico-geotécnica apresentada por Costa Nunes et al.
(1988), que reconhece o setor como referéncia para a compreensdo dos condicionantes de
instabilidade na area, especialmente pela relacdo entre regolito/solo raso e maci¢o rochoso
fraturado. Com base nesse enquadramento, foi extraido um perfil altimétrico no Google Earth
(Figura 15) e, em seguida, os pontos foram digitalizados, compondo um tragado do relevo local

e possiveis irregularidades superficiais associadas a camada de solo superior.
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Fonte: Google Earth (2021)

A configuragdo geoldgica adotada no modelo fundamentou-se na descricdo de Costa

Nunes (1990), que caracteriza o0 Monte Florido como constituido por uma camada delgada de

solo sobre macico fraturado. Essa condicéo € considerada importante para o desencadeamento

de instabilidades, uma vez que o regolito funciona como horizonte critico de ruptura, enquanto

as descontinuidades estruturais da rocha atuam como condutos preferenciais para o fluxo

subsuperficial e para a geracdo de poropressdes. A Figura 16, apresentada por Mendonga et al.

(2020) feita com base na representacdo de Costa Nunes (1990), foi utilizada como referéncia

para a configuracdo do modelo, permitindo mapear a relacdo entre o solo e 0 macico fraturado

no Monte Florido.

Figura 16 — Representagdo esquematica do Monte Florido, destacando o solo sobre rocha.
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Assim, a configuracdo geométrica e estrutural do modelo desenvolvido foi estabelecida
de forma simplificada, considerando apenas duas camadas principais: o solo residual
sobrejacente e 0 macico rochoso subjacente. As interfaces entre solo e rocha foram
simplificadas e tratadas de forma simplificada, buscando manter a coeréncia geométrica do
modelo sem introduzir niveis de complexidade ndo suportados pelas informacdes disponiveis.

Para fins de modelagem, foram considerados apenas os 20 metros imediatamente abaixo
da camada de solo como zona ativa do macico rochoso, abrangendo a por¢do mais relevante
para 0 comportamento hidromecanico da encosta. O restante do embasamento foi tratado como
hidraulica e mecanicamente inativo, op¢do que reduziu a sobrecarga computacional sem
comprometer a representatividade da encosta.

A Figura 17 traz a esquematizacdo do perfil da encosta feito no programa utilizado.

Figura 17 — Esquematizacao do perfil no RS2 com camada de solo (verde) sobre macigo rochoso
(roxa).
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Fonte: Autora (2025).

Para a caracterizacdo fisica do macigo rochoso, considerou-se a presenca de fraturas
como elemento determinante para sua capacidade de condugdo de agua. Essa condicdo foi
incorporada ao modelo por meio da atribuicdo de diferentes valores de permeabilidade
hidraulica, definidos a partir da correlacdo grafica de Hoek e Bray (1981). Assim, foram
adotados trés cenarios de condutividade, k = 1x10™ m/s, k = 1x102 m/s e k = 1x107* m/s, que
representam distintos graus de fraturamento do macico e permitem avaliar sua influéncia tanto
na circulacdo interna de 4gua quanto na geracdo de poropressdes na interface solo—rocha.

A Figura 18 relaciona o espagamento e a abertura das fraturas com os valores de
permeabilidade hidraulica (k), originalmente expressos em cm/s. Para aplicagdo no modelo
numérico, esses valores foram convertidos para m/s, possibilitando sua inser¢do direta no

software.
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Figura 18 — Influéncia da frequéncia na condutividade hidraulica (k) de macicos rochosos na dire¢éo
de uma familia de juntas paralelas.
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Observa-se no gréafico que, mantendo-se a abertura constante em 1 mm, a reducdo do
espacamento entre fraturas aumenta substancialmente a condutividade hidraulica. Por exemplo,
0 cenério das faturas mais préximas (= 1 cm) resulta em k = 1x10~! m/s (valor convertido de
10 cm/s), enquanto espacamentos de 10 cm e 100 cm correspondem, respectivamente, a k =
1x102 m/s e k = 1x10°® m/s. Essa parametrizacdo reflete diferentes graus de fraturamento do
macigo.

Além dessa parametrizacdo, a permeabilidade do macigo também foi avaliada a partir dos
dados apresentados por Costa Nunes (1990), variando-se a anisotropia por meio da razdo k2/k1
no RS2. Para essa analise, considerou-se a orientacdo das descontinuidades em 15° no sentido
anti-horario em relagdo a horizontal, de modo a representar de forma mais realista a influéncia

da direcdo preferencial de fluxo associada ao fraturamento.

3.3.2 Geracgdo da malha de discretizagio

Para o funcionamento do modelo numérico, tornou-se necesséria a aplicacdo da malha
de discretizacdo, etapa fundamental para a defini¢cdo das condi¢des de contorno e a execugédo
das analises subsequentes. No RS2, essa malha é gerada automaticamente a partir de parametros
definidos pelo usuario, como o tipo de malha, o tipo de elemento e 0 nimero aproximado de

elementos da malha, que controla o nivel de refinamento inicial.
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Foi selecionada uma malha do tipo uniforme, composta por elementos quadrilaterais de
8 nds. A adocdo desse tipo de elemento se justifica pela maior precisdo na representacdo das
tensdes e deformacdes em analises bidimensionais, além de oferecer melhor estabilidade
numérica em comparacgdo as malhas triangulares.

Além disso, foi feito um refinamento da malha concentrado na interface solo—macico,
por se tratar da regido mais critica a deflagracdo de instabilidades, onde o contraste entre o0s
materiais exerce papel decisivo na geracdo de poropressdes e na propagacao de superficies
potenciais de ruptura. Discretizou-se também o topo da encosta, a fim de captar com maior
precisdo o efeito da infiltracdo da chuva, uma vez que essa regido apresenta permeabilidade
significativamente mais elevada do que o solo residual, funcionando como zona preferencial de
entrada do fluxo no sistema. O modelo é apresentado na Figura 19.

O modelo resultante apresentou aproximadamente 14.115 nés e 4.620 elementos,
configuracdo previamente testada em estudos preliminares, nos quais demonstrou resultados
consistentes de SRF com tempo de processamento adequado. Diante desse desempenho, essa

discretizacdo foi definida como base para as analises subsequentes do modelo numérico.

Figura 19 — Perfil com malha discretizada na interface solo-maci¢o rochoso.
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Fonte: Autora (2025).
3.3.3 Configuracao das condicdes de contorno

As condigOes de contorno foram definidas de modo a representar adequadamente o
regime hidromecénico do modelo. Na analise de fluxo, foram estabelecidas condi¢fes de
contorno hidraulicas compativeis com o regime de precipitacdo e drenagem, engquanto na
analise de tensGes foram adotadas restrices mecanicas que garantem o equilibrio do sistema.

Na parte inferior do modelo, em vermelho na

Figura 19 19, correspondente a base do macico, foram aplicadas restricbes em x e vy,
impedindo deslocamentos horizontais e verticais, de modo a simular as condigdes reais de
apoio. Ja a parte superior do talude foi mantida livre, sem restri¢ces adicionais, permitindo que
o modelo reproduzisse de forma mais realista 0 comportamento da encosta em superficie.

Nas condic¢des de contorno hidraulicas, foi atribuido um total head de 95 m e 93 m na
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base do modelo, aplicado nos nos externos de cada lateral, mostrado Figura 20. Esse parametro
corresponde a carga hidréaulica total em um ponto, dada pela soma da carga de pressdo e da
carga de posicdo. Como na base do modelo a pressdo é nula, o valor aplicado correspondeu
apenas a altura piezométrica, representando a carga de posic¢éo. A opc¢éo por utilizar apenas um
nd em cada extremidade foi escolhida por simplificar a representacdo do gradiente hidraulico
natural da encosta, evitando superdimensionar a drenagem lateral e mantendo o foco na

permeabilidade do macico.

Figura 20 — Modelo numérico com detalhe da aplicacdo da carga hidraulica total (Total head) nas
bordas laterais detalhando um dos lados apenas para melhor visualizacao.
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Na superficie do modelo, foi aplicada, no RS2, a condi¢cdo de contorno de infiltracéo
vertical, em regime transiente, para representar as chuvas simuladas. Essa configuragédo
permitiu que a taxa de infiltracdo variasse ao longo do tempo de acordo com 0s cenarios de
precipitacdo definidos. Para garantir maior realismo ao processo, adotou-se a condigdo Seepage
Face, que limita a pressao de agua nos nos a cota topografica, impedindo a entrada de volumes
irreais no sistema. Assim, o modelo reproduziu de forma consistente a infiltracdo da chuva no

solo, sem superestimar a recarga hidrica.
3.3.3.1 Cenarios de Precipitacéo

Os cenarios de precipitacdo considerados no modelo foram definidos com base no
trabalho de Gonzalez et al. (2022), que propde limiares pluviométricos associados a diferentes
niveis de alerta para deslizamentos em Petropolis com probabilidade de ocorréncia de pelo
menos um deslizamento. A partir desse critério, foram selecionados sete cenarios, distribuidos
entre as retas referentes a alerta 24 h e alerta 96 h. A partir disso, foi selecionado os pontos
correspondentes as linhas de probabilidade 0,5, 0,75 e 1,0. Na Figura 21 é possivel a

visualizagdo desses pontos destacados.
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Figura 21 — Probabilidades de ocorréncia de pelo um deslizamento e niveis municipais de alerta.

220

200

180

160

140

120

100

60

Faixas pluviométricas em 24h (mm)

40

20

10

Fonte: Adaptado de Gonzalez et al. (2022).

240

220

200

180

160

140

120

Y T ™ T

Niveis de aleria

imm=mmE Normal 24h
masns Atencdo 24h
wmmm== Alerta 24h
Normal 96h
Atencao 96h
Alerta 96h

40

20

1

0 20

40 60 &80

. % .
1
100 120 140 160 180 200 220 240 260

20 40

60 80

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Faixas pluviométricas em 98h (mm)

1
109

10.8

Para melhor visualizagdo dos valores, esses limiares pluviometricos sdo apresentados a

seguir na Tabela 1. Ressalta-se que o acumulado de 96 horas representa o periodo total

analisado, subdividido em dois intervalos: 72 horas iniciais e 24 horas finais. O valor das 72

horas iniciais foi obtida pela diferenca entre o acumulado de 96 horas e o das 24 horas finais,

permitindo uma caracterizagao mais precisa da distribuicdo temporal da precipitacéo.

Tabela 1 — Cenarios de precipitagdo adotados no modelo, definidos a partir dos limiares de 24 h e 96 h
propostos por Gonzalez et al. (2022).

Cenario

Acumulado 96h

Acumulado 72h

Acumulado 24h

Probabilidade

(mm) iniciais (mm) finais (mm) associada

1 120 10 110 0,5
2 130 20 110 0,75
3 148 38 110 1

4 190 110 80 1

5 190 130 60 0,75
6 190 150 40 0,75
7 190 162 28 0,5

A média por dia nos trés dias iniciais corresponde ao valor acumulado em 72 horas

dividido por trés, de modo a expressar a precipitacdo diaria média nesse periodo. Para fins de
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insercdo no RS2, esses valores foram convertidos para unidades de infiltragdo em m/s. J& a

coluna referente as 24 horas finais apresenta a intensidade diaria de precipitacdo correspondente

ao ultimo dia do periodo analisado, igualmente acompanhada de sua conversdo para m/s,

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Intensidades de precipitacdo acumulada (72 h e 24 h finais) e respectivas conversdes para

infiltracdo em m/s utilizadas no modelo numérico.

Cenario de  Média por dia nos 3 dias iniciais Média por dia 24 horas finais
chuva = i) (mls) (mm/d) (m/s)
1 3,33 3,86E-08 110 1,27E-06
2 6,67 7,72E-08 110 1,27E-06
3 12,67 1,47E-07 110 1,27E-06
4 36,67 4,24E-07 80 9,26E-07
5 43,33 5,02E-07 60 6,94E-07
6 50 5,79E-07 40 4,63E-07
7 54 6,25E-07 28 3,24E-07

A Figura 22 ilustra a fungéo de condigédo de contorno definida no RS2 para representar

a chuva como infiltracdo vertical variavel no tempo (Vertical Infiltration with time). Observa-

se que a precipitacdo foi inserida por meio de valores constantes por intervalos (funcdo em

degraus), isto €, mantendo-se uma mesma taxa de infiltracdo ao longo de cada etapa e alterando-

a apenas no instante de transi¢do entre periodos. No exemplo mostrado, a infiltracdo permanece

constante de 0 a 259200 s (72 h) e, em seguida, assume um novo patamar constante até 345600

s (96 h). Além disso, nessa etapa, a opcao Seepage face condition é ativada.

Figura 22 — Funcdo de condicdo de contorno no RS2 para inser¢do da chuva dependente do tempo
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3.3.4 Selecdo e insercao dos parametros geotécnicos e hidraulicos

3.3.4.1 Solo

A definicdo dos pardmetros geotécnicos e hidraulicos utilizados no modelo baseou-se em
dados experimentais e de referéncia aplicaveis as condi¢des do 1° distrito de Petrdpolis.

Para o solo residual sobrejacente, foram adotados parametros geotécnicos com base no
estudo de Silva (2006), que caracterizou dois tipos de materiais a partir de uma amostra coletada
no bairro Quitandinha, em Petropolis, junto a cicatriz de um escorregamento ocorrido em
dezembro de 2001. Entre as amostras descritas, optou-se pelo solo classificado como areia silto-
argilosa, por representar a condicdo mais critica a estabilidade.

No que se refere as condi¢des iniciais do solo, adotou-se porosidade de 0,519 e peso
especifico de 15,04 kN/m3, obtidos a partir dos resultados de Silva (2006). O valor do peso
especifico foi definido considerando o intervalo entre o estado seco (12,32 kN/m?) e 0 saturado
(17,75 kN/m3), resultando na adocao de um valor médio representativo do solo em condicao
natural.

O solo no modelo foi caracterizado segundo o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb,
que relaciona a tenséo cisalhante de ruptura aos parametros de coesdo e angulo de atrito do
material. O material foi configurado como plastico, com angulo de atrito maximo de 39° e
coesdo maxima de 5,55 kPa. As condi¢des residuais foram mantidas iguais, com angulo de
atrito residual de 39° e coesdo residual de 5,55 kPa. Esses dados também foram obtidos por
meio dos resultados de Silva (2006).

Nos parametros de deformabilidade, o Mddulo de Young (E) foi adotado a partir dos
valores apresentados por Ribeiro (2013). Ja o coeficiente de Poisson foi fixado em 0,3, adotando
o valor de referéncia indicado por Schmertmann (1988) para o tipo de solo analisado. A Tabela

3 apresenta relne e organiza esses valores, dispostos conforme suas respectivas fontes de

referéncia.
Tabela 3 — Propriedades geotécnicas do solo utilizadas na modelagem.
Tipo Valor Fonte de referéncia
Peso especifico do solo - y (kN/m3) 15,04
Porosidade - n 0,519 .
Angulo de atrito - ¢ (°) 39,0 Silva (2006)
Coesdo - ¢ (kPa) 5,55
Coeficiente de Poisson - v 0,3 Schmertmann (1988)
Mddulo de Young - E (kpa) 117455 Ribeiro (2013)

Para a condicdo ndo saturada, foi adotada a formulacdo de Single Effective Stress com
base no método de Bishop, que considera a contribuicdo da succdo na resisténcia ao
cisalhamento do solo.
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Os parametros hidraulicos do solo foram definidos com o modelo de retencdo de dgua
de Van Genuchten, apropriado para representar o comportamento de solos ndo saturados por
capturar a variacao continua de contetdo de dgua e condutividade ao longo da faixa de succ¢éo.
A condutividade hidraulica saturada foi fixada em 8,75x10°® m/s, conforme a referéncia de
Silva (2006) utilizada para o material adotado. A caracterizacdo da autora permitiu seu
enquadramento na classe Topsoils — Medium da tabela de Wosten et al. (1999), correspondente
a materiais com teor de argila < 18% e fragdo de areia entre 15% e 65%, representativos de
solos com retencdo moderada de umidade. A Tabela 4 relne os parametros de entrada de van

genuchten utilizados no modelo numérico.

Tabela 4 — Pardmetros de Van Genuchten adotados para o solo: a (1/m), pardmetro de inverso da
pressdo de entrada de ar; n e m, parametros empiricos de forma; Or, teor de umidade residual e 0s, teor
de umidade de saturacéo.

a (1/m) n m Or Os
0,0314 1,1804 0,1528 0,010 0,439

3.3.4.2 Macico rochoso

Para 0 maci¢o rochoso, os valores de coesdo (c) e angulo de atrito (¢) foram definidos
conforme a Classe Il do Rock Mass Rating (Bieniawski, 1989), representando macicos
graniticos de qualidade intermediaria. Os demais parametros foram definidos a partir dos
valores de referéncia disponibilizados pelo software, 0s quais representam faixas tipicas e de
carater geral para materiais rochosos. Dessa forma, sua adocéo teve por finalidade assegurar
consisténcia com a classe geomecanica considerada e viabilizar a comparagdo entre 0s cenarios
simulados. A Tabela 5 sintetiza os parametros geotécnicos adotados no modelo numérico em

relacdo ao macico rochoso.

Tabela 5 — Propriedades geotécnicas do macico rochoso utilizadas na modelagem.

Tipo Valor Fonte
Peso especifico do solo - y (kN/m3) 27
Porosidade - n 0,5
Coeficiente de Poisson - v 0,3 RS2
Modulo de Young - E (Mpa) 20000
1 0
Angulo e ?tg'zipa‘;’ ©) > Bieniawski (1989)

Os parametros hidraulicos foram definidos a partir dos cenarios de fraturamento ja
discutidos. Para a definicdo das propriedades hidraulicas do maci¢o rochoso, foi adotado o
modelo de van Genuchten. A adogéo desse modelo mostrou-se adequada porque, em simulacdes

preliminares realizadas no presente trabalho, os resultados de infiltracdo obtidos apresentaram
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comportamento mais préoximo do esperado para macicos rochosos fraturados, quando
comparados a outras formulagdes mais simplificadas.
De forma geral, foram adotados parametros do modelo de van Genuchten

disponibilizados pelo proprio RS2, os quais sdo apresentados Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Par@metros do modelo de van Genuchten adotados para o macic¢o rochoso, conforme
valores de referéncia fornecidos pelo software RS2.
o (1/m) n m Or 0s
14,5 2,68 0,63 0 0

3.4 ANALISES DE FLUXO E DE ESTABILIDADE

Para a etapa de andlise, inicialmente foi realizada a simulacédo de fluxo transiente em 97
estagios sucessivos, cada um correspondendo a um marco temporal de 1 hora no avango do
tempo. O estagio 1 representa o tempo inicial (0 hora) e o estagio 97 o tempo final, totalizando
96 horas de simulagdo continua.

Apbs a conclusdo da simulacdo de fluxo, foram analisados os resultados de poropressao e
grau de saturacdo ao longo do tempo, de modo a verificar a coeréncia do comportamento
hidraulico do modelo. Essa verificacdo permitiu confirmar a evolucdo dos valores, a
estabilizacdo do regime de fluxo e a consisténcia numérica entre os estagios simulados. Uma
vez validada essa etapa, 0 modelo foi entdo submetido a analise de estabilidade pelo método
SSR a fim de determinar os valores dos fatores de seguranca, expressos pelo SRF neste trabalho.

Inicialmente, as andlises de estabilidade pelo SSR foram realizadas a cada 24 horas,
totalizando cinco estagios de avaliacdo ao longo das 96 horas simuladas. Entretanto, esse
intervalo de tempo mostrou-se muito amplo para identificar com precisao o instante de ruptura.
Diante disso, adotou-se um refinamento temporal progressivo. Sempre que o modelo
apresentava ndo convergéncia ou quando o SRF caia abaixo de 1, inseria-se um novo estagio
intermediario entre o Gltimo passo estavel e o primeiro instavel. Esse processo era repetido de
forma iterativa, incluindo o intermediario do intermediario, até que o intervalo entre os dois
estagios fosse reduzido a 3 horas.

A partir desse ponto, as simula¢es passaram a ser executadas com intervalos de 1 hora
dentro dessa janela critica, permitindo localizar com maior precisdo o instante de ruptura e
refinar a estimativa do SRF. Essa estratégia garantiu uma analise mais detalhada e realista da
evolugéo da estabilidade ao longo do tempo.

Eventualmente, nas simulacdes de SSR, pode ocorrer ndo convergéncia (No iterations

converged, NC), que corresponde a situacdo em que o0 modelo ndo atinge o equilibrio entre as
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forcas internas e externas durante o processo iterativo. Esse estado pode decorrer tanto de
inconsisténcias numéricas quanto de instabilidade fisica do sistema, devendo ser interpretado a
partir da analise conjunta dos resultados hidraulicos e mecéanicos.

Para fins de organizacéo e interpretacdo dos resultados, adotou-se um sistema padronizado
de nomenclatura. Cada cenario foi identificado por um nimero, seguido de uma letra que indica
a condicdo de permeabilidade ou de orientagdo da anisotropia do macic¢o rochoso. As variagoes
“a”, “b” e “c” correspondem, respectivamente, as permeabilidades k = 1x107 m/s, k = 1x1072
m/s e k = 1x10"' m/s, mantendo-se a direcdo principal de permeabilidade (ki) horizontal, ou
seja, igual a 0°. A variagdo “d” foi utilizada para representar a condigdo com ki inclinado a 15°
em relacdo a horizontal. Essa convencao foi aplicada nas tabelas e figuras, a fim de padronizar
a identificacdo dos resultados e facilitar a comparacéo entre as diferentes condicGes hidraulicas
e anisotropicas simuladas. A Tabela 7 a seguir apresenta a sintese dessa nomenclatura adotada.

Tabela 7 — Configuracdes adotadas nos cenéarios de chuva e permeabilidade do macico rochoso.
Média diariados 24 horas

Cenario (k) Macigo

Tes® echuva  Rochoso  ° dla(sn?rr;t/zr)lores (:rzrr]r?;?i) ki (%) kofki
la 1 1x1073 3,33 110 0 1
1b 1 1x1072 3,33 110 0 1
1c 1 1x107! 3,33 110 0 1
1d 1 1x10°3 3,33 110 15 0,01
2a 2 1x1073 6,67 110 0 1
2b 2 1x1072 6,67 110 0 1
2C 2 1x107! 6,67 110 0 1
2d 2 1x10°3 6,67 110 15 0,01
3a 3 1x1073 12,67 110 0 1
3b 3 1x102 12,67 110 0 1
3c 3 1x107! 12,67 110 0 1
3d 3 1x10°3 12,67 110 15 0,01
4a 4 1x1073 36,67 80 0 1
4b 4 1x102 36,67 80 0 1
4c 4 1x10! 36,67 80 0 1
4d 4 1x1073 36,67 80 15 0,01
ba 5 1x1073 43,33 60 0 1
5b 5 1x1072 43,33 60 0 1
5¢c 5 1x10! 43,33 60 0 1
5d 5 1x1073 43,33 60 15 0,01
6a 6 1x1073 50 40 0 1
6b 6 1x1072 50 40 0 1
6C 6 1x107! 50 40 0 1
6d 6 1x1073 50 40 15 0,01
7a 7 1x1073 54 28 0 1
7b 7 1x1072 54 28 0 1
7c 7 1x107! 54 28 0 1
7d 7 1x1073 54 28 15 0,01
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DE FLUXO

Nesta analise de fluxo sdo avaliados, de forma isolada, 0os campos transientes de

poropressao e grau de saturagdo. Na Tabela 8, sdo apresentados, de forma resumida, os valores

maximos de poropressdo obtidos para todos os cenarios simulados, agrupados em intervalos de

24 horas, a fim de oferecer uma visdo geral da evolucdo do comportamento hidraulico ao longo

do tempo. Os resultados da simulagéo permitem observar o avanco da infiltracdo e seus efeitos

sobre a distribuicdo de poropressao. Os graficos correspondentes a esses resultados estdo

reunidos no Apéndice A.

Tabela 8 — Valores maximos de poropressao (kPa) para os diferentes cenarios simulados.

L. k) Macico Tempo (h
Cenario (Rzochosg 0 24 T ) 72 9%
a 1x10® 0 0,60 1,29 1,08 25,30
. b 1x102 0 053 1,20 1,91 325,44
c 1x100 0 051 1,16 1,87 2157,02
d 1x10* 0 113 1,76 2,38 29,79
a 1x10° 0 1,19 2,49 3,88 29,67
) b 1x102 0 1,00 2,35 3,84 667,09
c 110" 0 1,03 2,38 3,81 2162,22
d 1x10° 0 2,06 3,39 4,55 31,54
a 1x10° 0 2,22 4,73 7,37 32,81
2 b 1x102 0 2,02 4,63 7,24 1038,58
c 1x10 0 1,98 4,58 7,19 2163,50
d 1x10° 0 3,87 6,02 8,16 33,39
Poropressdo a 1x10® 0 6,58 13,82 22,75 39,66
mix'ma A b 1x102 0 5,99 13,67 22,13 1370,85
(kPa) c 110 0 590 1702,33 2108,46  2164,38
d 1x102 0 986 14,96 23,98 39,79
a 110 0 7,82 17,16 27,17 38,69
5 b 1x102 0 7,15 16,61 853,15 144256
c 110" 0 7,04 2092,77 213544  2159,67
d 1x102 0 11,32 19,12 28,90 39,69
a 1x10® 0 894 21,99 32,70 37,49
5 b 1x102 0 831 27,29 1248,62 14455
c 110" 0 7,75 2107,48 213279  2063,34
d 1x10° 0 12,52 22,10 32,18 39,34
a 1x10° 0 949 23,12 35,01 36,57
. b 1x102 0 854 71,05 1362,12  1412,54
c 1x100 0 197,71  2097,08 2154,37 1399,3
d 1x10° 0 13,25 24,67 34,09 38,80

Sao apresentados a seguir, na Figura 23, os gréficos para melhor visualizacdo da

progresséo dos valores.

63



Figura 23 — Gréficos da evolugéo da poropressdo méxima (kPa) ao longo do tempo (0-96 h).
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Nos trés primeiros cenérios (1, 2 e 3), a poropressdo manteve-se baixa até 72 h para todas
as combinagdes de k, com a resposta concentrando-se no intervalo 72-96 h devido ao pulso
final de 110 mm. Para a (1x1073 m/s), os valores cresceram de forma moderada e néo
ultrapassaram 40 kPa ao fim das 96 h. Em d, os valores sdo semelhantes aos de a, porém
ligeiramente superiores, indicando que a anisotropia com ki inclinado (15°) favorece uma
acumulag&o local discreta de agua.

Ja para b (1x1072 m/s), n0s mesmos cenarios, observou-se incremento expressivo apenas
no ultimo dia, com clara sensibilidade ao aumento da chuva inicial. O comportamento mais
critico ocorreu em ¢ (1x107" m/s), que apresentou salto abrupto em 96 h, partindo de valores
residuais até 72 h para valores maiores de 2000 kPa nos trés cenarios. Em sintese, com chuva
fraca até 72 h e um pulso intenso no fim, a e d permanecem em dezenas de kPa, b mostra uma
reacdo mais intensa no Ultimo intervalo, enquanto c concentra praticamente toda a sua resposta
nesse mesmo periodo, atingindo valores da ordem de MPa.

Nos cenarios 4 e 5, as chuvas iniciais, 36,67 e 43,33 mm/d respectivamente, sd0 menos
intensas que nas 24 horas finais, e cenarios 6 e 7 0 quadro se inverte, com chuvas mais intensas
no inicio e reducdo nas 24 h finais. Nesses quatro casos, a resposta hidraulica passou a ocorrer
antes de 72 h, sobretudo nas combinacgdes de maior permeabilidade.

Para a (1x107® m/s), a evolugdo foi lenta com poropressdes sempre na ordem de dezenas
de kPa e maximos entre 36 e 40 kPa em 96 h. O caso d reproduziu a mesma trajetoria, porém
com valores final ligeiramente superiores, indicando uma acumulagéo local discreta decorrente
da anisotropia.

Para k = 1x1072 m/s (caso b), observou-se um salto claro entre 48 e 72 h nos cenarios com
chuvas iniciais mais altas: no Cenério 5, de 16,61 kPa (48 h) para 853,15 kPa (72 h); no Cenério
6, de 27,29 kPa para 1.248,62 kPa; e no Cenario 7, de 71,05 kPa para 1.362,12 kPa. No Cenério
4, 0 incremento mais expressivo concentrou-se apenas no ultimo intervalo, alcancando 1.370
kPa em 96 h. Esses resultados mostram que, sob chuvas iniciais elevadas, a permeabilidade
intermediaria (1072 m/s) antecipa a resposta hidraulica, concentrando o crescimento entre 48—
72 h e sustentando valores altos até 96 h.

Para c (1x107"' m/s), a resposta foi precoce e intensa: no Cendrio 4, em 48 h a poropressao
méaxima atinge 1.702,33 kPa, nos Cenarios 5, 6 e 7, os valores no mesmo intervalo também se
mostraram muito elevados, ultrapassando 2.000 kPa entre 4872 h.

No Cenario 7 (c = 1x107' m/s): a poropressao maxima cai de 2.154,37 kPa (72 h) para
1.399,53 kPa (96 h). Essa reducdo estd associada ao menor volume nas 24 h finais (28 mm),

que interrompe o carregamento e favorece redistribuicdo/drenagem do excesso de agua,
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reduzindo o pico local entre 72-96 h. Ja em b (1x102 m/s) ha elevagcdo no mesmo intervalo
(1.362,12 para 1.412,54 kPa), enquanto a e d permanecem na faixa de dezenas de kPa.

Vale ressaltar que os graficos aparecem linear porque o intervalo de tempo adotado é
amplo. Para evidenciar uma curvatura mais realista, seria necessario utilizar uma discretizagdo
temporal mais refinada.

Para o grau de saturacdo, os valores maximos permaneceram proximos de 85% em todos
os cenarios, sem diferencas significativas entre as condi¢Ges analisadas. As variacdes
observadas ocorreram apenas de forma sutil nos graficos de distribuicdo espacial. Por esse
motivo, ndo sdo apresentados resultados detalhados nesta secdo, uma vez que os gréaficos
completos encontram-se reunidos no Apéndice A.

4.2 RESULTADOS DO SRF NOS CENARIOS DEFINIDOS

A Tabela 9 apresenta uma sintese dos resultados obtidos nas simulagfes numéricas
referentes a analise de estabilidade pelo método SSR, para os diferentes cenarios de
precipitacdo, valores de permeabilidade do macigo rochoso e inclinagdes analisadas ao longo
de 96 horas. Sao apresentados os valores de SRF de forma resumida (0, 24, 48, 72 e 96 horas),
permitindo visualizar a evolucdo geral da estabilidade do talude em funcdo da chuva
antecedente, da intensidade das Ultimas 24 horas e das condicGes de permeabilidade adotadas.
O objetivo é fornecer um panorama inicial dos resultados, que servira de base para analises
mais detalhadas nas sec¢des seguintes.

Em seqguida, na Figura 24, é apresentado a evolucdo do SRF ao longo do tempo para
cada cenario. Para destacar a proximidade da ruptura, foram indicados os intervalos de
instabilidade, definidos como o ultimo estadgio com SRF > 1,0 e o primeiro estagio com SRF <
1,0, adotando-se entre eles um passo temporal de 1 h. Quando a etapa seguinte resultou em Nao
Convergéncia (NC), foi plotado apenas o ultimo valor convergente de SRF, sem representacao
dos pontos NC. Na secdo seguinte esses valores serdo melhores analisados.

No testes d (k1=15° e ko/k1=0,01), apenas a configuragdo com k = 1x10-* m/s pdde ser
avaliada, pois as demais apresentaram elevada instabilidade numérica no acoplamento fluxo—
deformacéo durante o SSR. Assim, optou-se por analisar exclusivamente esse caso, considerado
0 mais representativo e estavel, além de permitir a comparagéo direta com os resultados obtidos

para as condigdes com ki orientado a 0°.
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Tabela 9 - Resultados simplificados de SRF da simulacdo numérica para diferentes cenérios de chuva e inclinacdo de ki ao longo de 96 horas de simulacdo.

(k) Média diaria dos 24 horas Precipitacdo/tempo Precipitacio/tempo SRF
Teste  Macico 3dias anteriores  finais (m/s) 3 dias (mis) 2 4 r:;oras fingi S Tempo (horas)
Rochoso (mm/d) (mm/d) anteriores 0 24 48 72 96
la 1x1072 398 3,98 3,98 3,98 0,59
1b 1x102 398 3,98 3,97 3,97 NC
1c 1310 3,33 110 3,86E-08 1.27E-06 3,98 3,98 3,97 3,97 NC
1d 1x10°? 3,98 3,98 3,97 3,97 0,42
2a 1x1072 398 3,98 3,97 3,96 0,41
2b 1x102 398 3,98 3,97 3,96 NC
2 1x10* 6,67 110 7,72E-08 1,27E-06 398 398 397 39  NC
2d 1x10°? 3,98 3,97 3,96 3,95 0,41
3a 1x1072 398 3,97 3,96 3,94 0,36
3b 1x102 398 3,97 3,96 3,94 NC
3¢ 1101 12,67 110 1,47E-07 1,27E-06 3.08 3.97 3.96 3.94 NC
3d 1x10°? 398 397 3,96 3,94 0,36
4a 1x10°2 398 3,95 3,89 0,93 0,29
4b 1x102 398 3,95 3,89 3,81 NC
Ac 1x10°L 36,67 80 4,24E-07 9,26E-07 398 395 NG NC NG
4d 1x10°? 3,98 3,94 3,88 0,95 0,32
5a 1x10°2 398 3,94 3,85 0,52 0,29
5b 1x102 398 39 3,86 0,67 NC
Ec 1x10-2 43,33 60 5,02E-07 6,94E-07 398 394 NC NC NG
5d 1x10°? 398 39 3,86 0,49 0,32
6a 1x10°? 398 393 3,83 0,35 NC
6b 1x10°2 398 393 3,84 NC NC
6¢ 1x10°L 50,00 40 5,79E-07 4,63E-07 398 393 NG NG NG
6d 1x10°? 3,98 3,93 3,83 0,39 NC
7a 1x10°? 398 3,92 0,82 0,33 NC
7b 1x1072 398 3,92 0,11 NC NC
7¢ 1x10°L 54,00 28 6,25E-07 3,24E-07 398 369 NG NG NG
7d 1x10°? 398 3,92 0,90 0,36 NC
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Figura 24 — Gréficos da evolugdo do SRF ao longo do tempo (0-96 h).
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4.3 ANALISE COMPARATIVA DOS CENARIOS DE CHUVA PARA UM MESMO
VALOR DE PERMEABILIDADE DO MACICO ROCHOSO

Para cada valor de permeabilidade do macico rochoso (k) serd apresentado um topico
especifico. Dentro de cada topico de k, s@o apresentados os valores de SRF obtidos para ki =
0° e ko/ki = 1, que serdo identificados nos proximos toépicos como valores padrdo. No caso
especifico do k = 1x10° m/s, sera seguido pelos resultados da condigdo com ki inclinado a 15°
em relacdo a horizontal e ko/ky = 0,01.

Em ambas as configuracgdes (0° e 15°), sdo realizadas duas analises: A primeira compara
0s cenérios 1, 2 e 3, caracterizados por acumulados antecedentes baixos e acumulado fixo nas
ultimas 24 horas (110 mm). A segunda abrange os cenarios 4, 5, 6 e 7, definidos por acumulados
antecedentes mais elevados.

A Figura 25 apresenta um resumo dos resultados obtidos para cada cenério, destacando
0 ultimo tempo em que 0 modelo convergiu ou manteve o SRF acima de 1,00. Esses valores
sdo detalhados e comparados, nos tdpicos seguintes, com a hierarquia de suscetibilidade
proposta por Gonzalez et al. (2022), a fim de avaliar a correspondéncia entre os resultados
numéricos e os limiares empiricos de ocorréncia de deslizamentos.

Figura 25 — Tempo (h) do Ultimo estagio convergente, correspondente ao SRF acima de 1, para 0s
diferentes cenarios de precipitacdo considerados.
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4.3.1 Permeabilidade do macico rochoso de 1x10°m/s

4.3.1.1 Valores padrbes do RS2 para ki e ka/ky

Para esta etapa, comparam-se 0s testes 1a, 2a e 3a, simulados com permeabilidade de
1x10% m/s que compartilham a mesma configuraco: totais acumulados baixos nos trés
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primeiros dias e acumulado fixo de 110 mm nas Gltimas 24 h. A Tabela 10 apresenta 0s
resultados obtidos. Cabe destacar que o0s tracos (-) anteriores aos momentos criticos indicam os
tempos para os quais as simulagdes ndo foram executadas, pois o foco foi identificar com
precisdo o ultimo instante em que o SRF permaneceu acima de 1 (em negrito vermelho) e o

primeiro instante em que caiu abaixo desse limiar (em negrito preto).

Tabela 10 — Variacdo do SRF ao longo de 96 horas para k = 1x10- m/s, considerando trés cenarios de
precipitacdo (1a, 2a e 3a) e ky = 0°.

Média 3

dias 24 horas Tempo (h)
Teste . finais

anteriores (mm/d)

(mm/d) 0 24 48 72 84 86 87 90 91 92 93
la 3,33 110 3,98 3,98 3,98 3,98 3,92 - - 387 - 151 0,91
2a 6,67 110 3,98 3,98 3,97 3,96 3,90 - 3,87 1,53 0,90

3a 12,67 110 398 397 39 394 386 385 0,99

Observa-se que, embora haja uma tendéncia esperada de reducdo do SRF com o
aumento do acumulado antecedente, as variagdes observadas até 72 h sdo muito pequenas e
compativeis com a variabilidade do préprio método numérico, ndo permitindo, por si so,
conclus6es robustas sobre perda efetiva de seguranca.

A partir das 84 h, nota-se uma ligeira diferenciacdo entre os cenarios, com o SRF do
caso de maior acumulado comecando a decair de forma um pouco mais acentuada. Entretanto,
essa diferenca ainda é sutil e de baixa magnitude.

Entende-se, portanto, que a hierarquia de risco sugerida pelo gréafico de probabilidades
trazido por Gonzalez et al. (2022) € coerente com a trajetoria do SRF, na medida em que todos
os cenarios efetivamente atingem condi¢do de deslizamento (SRF < 1) ao final de 96 h.
Contudo, como todos cruzam esse limiar, o decréscimo progressivo perde poder discriminante
entre casos. Assim, a variavel mais Gtil para comparacdo passa a ser o tempo até o cruzamento
do limiar de instabilidade, o que justificou empregar maior discretizagdo temporal para
identificar o momento critico de cada um dos testes.

Nesse contexto, observa-se que o0s resultados obtidos para os cenarios la, 2a e 3a
reproduzem adequadamente a hierarquia de probabilidade de ocorréncia de deslizamentos
proposta pelos autores, com probabilidades de 0,5, 0,75 e 1,0, respectivamente. O cenério 1a,
de menor probabilidade, apresentou ruptura apenas entre 92 e 93 horas, enquanto 0 2a rompeu
entre 90 e 91 horas, e 0 3a, de maior probabilidade, atingiu instabilidade mais cedo, por volta
de 86 a 87 horas. Ainda que todos representem condigdes criticas de estabilidade, essa

correspondéncia entre o tempo de ruptura e a escala crescente de probabilidade confirma a
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consisténcia entre o comportamento numérico e os limiares empiricos definidos para a regido
de Petropolis.
Na sequéncia, sdo apresentados os resultados referentes ao segundo grupo de cenarios
(4a, 5a, 6a e 7a), caracterizados por acumulados antecedentes mais elevados em comparacao
aos testes anteriores. A Tabela 11 organiza a variagdo do SRF ao longo das 96 horas de
simulacéo, permitindo avaliar os efeitos combinados do acumulado nos trés dias anteriores e
do acumulado nas ultimas 24 horas sobre a estabilidade do talude.
Tabela 11 — Variacéo do SRF ao longo de 96 horas para k = 1x10- m/s, considerando 4 cenarios de
precipitacdo (4a, 5a, 6a e 7a) para ki = Q°.
Média3 24 Tempo (h)
dias  horas

Teste anteriores finais
(mm/  (mm/

0 24 46 47 48 51 52 59 60 66 70 71

d) d)
4a 36,67 80 3,98 395 - - 389 - - - 3,85 383 1,06 0,99
S5a 43,33 60 3,98 394 - - 385 - - 1,06 0,99
6a 50,00 40 398 393 - - 383 105 0,98

7a 54,00 28 398 3,92 1,20 0,99

Observa-se que todos os cenarios apresentaram valores de SRF inferiores a 1 ja nas 72
horas de simulacéo, indicando que a ruptura ocorreu antes do término do periodo analisado.

De modo geral, o comportamento foi o esperado: os testes tiveram ruptura
progressivamente mais cedo a medida que o acumulado de chuva aumentava. Assim, nesta
série, apenas a chuva inicial condicionou o momento de ruptura, sem influéncia adicional
perceptivel da chuva nas Gltimas 24 horas.

A situacdo observada nesta etapa € semelhante ao comportamento descrito
anteriormente, uma vez que a hierarquia de risco proposta por Gonzalez et al. (2022) permanece
coerente com a trajetdria do SRF ao longo dos cenarios analisados. Todos 0s casos atingiram
condic&o de instabilidade (SRF < 1) dentro do periodo de 96 h.

Contudo, assim como nos resultados anteriores, o fato de todos o0s cenérios cruzarem o
limiar de ruptura faz com que o decréscimo progressivo do SRF deixe de ser um bom
discriminante entre as simulacfes. Dessa forma, a varidvel mais adequada para comparagao
passa novamente a ser 0 tempo necessario para atingir o limiar de instabilidade. Nesse sentido,
apesar de o0 cendrio 4a estar associado a maior probabilidade de ruptura (1,0), verificou-se que
0 instante critico do SRF ocorreu antes de 72 h, isto é, antes do periodo em que se inicia a
precipitacdo mais intensa. Assim, os resultados foram predominantemente controlados pela
chuva inicial, e o comportamento observado mantem-se coerente com o0s acumulados de

precipitacdo considerados em cada cenario.
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4.3.1.2 ko/ki=0,01 e ky=15°

Na sequéncia, na Tabela 12, sdo apresentados os resultados referentes a configuracao
com ki/k;=0,01 e inclinacdo de 15° (ki), correspondente a condi¢do anisotropica de
permeabilidade com orientacdo inclinada em relacdo a horizontal. Essa variagdo buscou
representar o efeito da direcéo preferencial de fluxo associada a descontinuidades do macigo
rochoso, avaliando como a inclinacdo do principal eixo de permeabilidade influencia o

comportamento do talude sob infiltracdo e a evolucdo do SRF ao longo do tempo.

Tabela 12 — Variacdo do SRF ao longo de 96 horas para k = 1x10° m/s, considerando 3 cenarios de
precipitacdo (1d, 2d e 3d) e k; = 15°,

Média3 ,,oras Tempo (h)
dias L
Teste anteriores finais
(mm/d) 0 24 48 72 84 85 87 88 90 91
(mm/d)
1d 3,33 110 398 398 397 397 391 - - - 1,01 0,77
2d 6,67 110 3,98 3,97 397 396 3,90 - 1,51 0,88
3d 12,67 110 398 397 39 394 1,05 0,89

Observa-se na Tabela 12 que, para a configuracdo com kj inclinado a 15°, o cenario
com menor precipitacdo inicial (1d) apresentou ruptura entre 90 e 91 horas, momento em que
0 SRF reduziu de 1,01 para valores inferiores a 1. JA 0 cenario com maior precipitacdo
antecedente (3d) atingiu a instabilidade mais cedo, entre 87 e 88 horas, quando o SRF decaiu
de 1,05 para valores abaixo da unidade. Essa antecipacdo do momento de ruptura corrobora a
tendéncia observada nas andlises anteriores, em que 0 aumento do acumulo de chuva prévia
favoreceu a reducdo progressiva da estabilidade do talude.

Comparando com os resultados da Tabela 10 (k1 = 0°), nota-se que a inclinagéo do eixo
principal de permeabilidade influenciou 0 momento de ruptura e a trajetoria do SRF ao longo
do tempo. Para ki = 0°, 0 cenario com menor precipitacdo antecedente (1a) apresentou ruptura
entre 91 e 92 horas, enquanto o de maior precipitacdo (3a) rompeu entre 86 e 87 horas. J& na
condicdo inclinada (ki = 15°), as rupturas ocorreram mais cedo: entre 90 e 91 horas para o
cenario menos chuvoso e entre 84 e 85 horas para 0 mais chuvoso.

Esse comportamento evidencia que a anisotropia associada a inclinagdo do eixo de
permeabilidade influenciou a resposta do talude, resultando em uma antecipa¢do do momento
de ruptura. Assim, observa-se que tanto o aumento do acumulado inicial quanto a inclinacéo de
k1 atuaram de forma combinada para reduzir o SRF e antecipar o processo de instabilidade.

A seguir, apresenta-se a segunda parte da analise. A Tabela 13 reline a varia¢do do SRF

ao longo de 96 h para k = 1x107* m/s com ki1 = 15°, nos cenarios 4d-7d.
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Tabela 13 — Variacdo do SRF ao longo de 96 horas para k = 1x10- m/s, considerando quatro cenarios
de precipitacdo (4d, 5d, 6d e 7d) para k; = 15°.

Megila 3 24 horas Tempo (h)
dias .
Teste - finais
anteriores 0 24 46 47 48 51 52 59 60 7172
(mm/d)
(mm/d)
4d 36,67 80 3,98 3,94 - - 388 - - - - 1,22 0,95
5d 43,33 60 3,98 3,94 - - 386 - - 1,25 0,980
6d 50,00 40 3,98 3,93 - - 383 1,10 0,74
7d 54,00 28 3,98 3,92 1,195 0,97

Comparando com os valores da Tabela 11, verifica-se um leve aumento dos valores de
SRF em 72 e 96 h para ki = 15°, porém os instantes criticos mantiveram-se nos mesmos
estagios. No teste 7d, por exemplo, a ruptura permaneceu entre 46 e 47 h. Apesar da pequena e
insignificante diferenca do SRF nesta configuracdo, 0 momento critico ndo se alterou.

Nos cenarios 1a, 2a e 3a, os resultados seguiram a hierarquia de suscetibilidade proposta
por Gonzalez et al. (2022), com antecipacdo progressiva da ruptura a medida que aumentam as
probabilidades de ocorréncia de deslizamentos. J& nos cenarios 4, 5, 6 e 7, a resposta do modelo
foi condicionada predominantemente pela chuva inicial, uma vez que o instante critico ocorreu
antes do periodo de maior intensificacdo pluviométrica, de modo que a comparacao entre esses

casos refletiu sobretudo o acimulo antecedente.

4.3.2 Permeabilidade do macico rochoso de 1x102m/s

4.3.2.1 Valores padroes do RS2 para ki e ka/ k1

Na condicdo de permeabilidade do macico igual a 1x102 m/s, buscou-se avaliar o
comportamento do talude frente a maior capacidade de infiltragdo em comparagéo ao anterior.

Tabela 14 — Variacéo do SRF ao longo de 96 horas para k = 1x102 m/s, considerando trés cenarios de
precipitacdo (1b, 2b e 3b) para k; = 0°.
SRF k = 1x102 (K1 = 0°)

Média3 1 poras Tempo ()
dias L
Teste . finais
anteriores gy O 24 48 72 84 8 8 89 91 92 93 96
(mm/d)
1b 3,33 110 398 398 397 397 392 - 388 NC
2b 6,67 110 398 398 397 39 390 - - - 3,38 3,17 NC
3b 12,67 110 3,98 3,97 396 3,94 3,80 NC

Observa-se que o teste 3b, com maior precipitacdo antecedente, apresentou a
instabilidade mais cedo, com transigdo para ndo convergéncia entre 84 e 85 horas. O teste 1b,

com menor precipitagdo, seguiu em sequéncia, apresentando perda de solucdo entre 88 e 89
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horas. Nota-se ainda uma queda abrupta do SRF, de valores elevados (=3,8) para abaixo de zero
em um unico intervalo de 1 hora, comportamento que sera analisado com maior detalhe na
avaliacdo da superficie de ruptura.

Ja o teste 2b apresentou comportamento ligeiramente divergente da hierarquia de
suscetibilidade proposta por Gonzalez et al. (2022), mantendo estabilidade até 92 horas (com
SRF ainda superior a 1) e evoluindo para ndo convergéncia apenas posteriormente, contrariando
a tendéncia esperada de antecipa¢édo da ruptura com o aumento do acumulado antecedente. Esse
desvio pode estar associado a variagfes no caminho de escoamento transiente e na distribuicéo
de saturacdo, a ativacdo de uma superficie critica distinta ou a sensibilidade a discretizacdo
temporal e espacial. Tal hip6tese sera verificada no tépico de analise da superficie de ruptura.

Na sequéncia, na Tabela 15, sdo apresentados os resultados correspondentes ao segundo
grupo de cenarios (4b, 5b, 6b e 7b), também simulados para k = 1x102 m/s e avaliados ap6s 96
horas de infiltragdo. Esses cenarios complementam a analise anterior, permitindo observar a
evolucgéo das condicGes de instabilidade sob diferentes configuragdes de precipitacdo e suas

respectivas respostas.

Tabela 15 — Variacdo do SRF ao longo de 96 horas para k = 1x102 m/s, considerando 4 cenarios de
precipitacdo (4b, 5b, 6b e 7b) para ki = 0°.
Média 3 24 Tempo (h)
dias horas

anteriores finais o0 24 46 47 48 53 54 62 63 76 77
(mm/d)  (mm/d)

Teste

4b 36,67 80 398 395 - - 3,89 - - - 2,66 NC
5b 43,33 60 3,98 394 - - 386 - - 171 NC
6b 50,00 40 3,98 393 - - 384 300 0,78

7b 54,00 28 398 392 299 262 0,11

O teste 4b apresentou uma reducdo gradual do fator de seguranca ao longo do tempo,
partindo de 3,98 no instante inicial e atingindo 2,66 em 76 horas, mostrando que o modelo para
de convergir entre 76 e 77 horas. Em 96 horas o modelo ndo convergiu, o que indica a tendéncia
de instabilidade sob as condigdes simuladas.

O teste 5b apresentou instabilidade entre 62 e 63 horas, com reducgdo do SRF de 1,71
para NC nesse intervalo. Apds esse ponto, 0 modelo deixou de convergir, indicando
possivelmente a perda completa de estabilidade.

O teste 6b mostrou comportamento semelhante, com ruptura entre 53 e 54 horas. Esses
resultados reforcam a tendéncia de antecipacéao da ruptura com o aumento do acumulado inicial.

O teste 7b apresentou instabilidade entre 47 e 48 horas de simulacéo, evidenciando a

reducao significativa do fator de seguranca nesse intervalo e indicando a ndo convergéncia do
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modelo a partir desse periodo.

De forma semelhante ao observado para a permeabilidade anterior (1x10 m/s), nos
cenarios 4b, 5b, 6b e 7b verificou-se uma reducao progressiva do tempo até a ruptura. O instante
critico ocorreu predominantemente na fase inicial do evento, antes do periodo de maior
intensificacdo pluviométrica, esse comportamento esteve principalmente associado ao acimulo

antecedente efetivamente atuante.

4.3.3 Permeabilidade do macico de 1x101 m/s

4.3.3.1 Valores padrdes do RS2 para ki e K2/ k1

Na condicéo de condutividade hidraulica do macico rochoso igual a 1x10™! m/s, buscou-
se avaliar a influéncia de um macico significativamente mais permeavel na resposta
hidromecanica do talude. Trata-se, portanto, de um cenario mais critico em relacdo aos
anteriores, pois a maior condutividade tende a favorecer a transmisséo/infiltracdo do fluxo no

meio, intensificando os efeitos da precipitacdo aplicada. A Tabela 16 traz esses valores.

Tabela 16 — Variacdo do SRF ao longo de 96 horas para k = 1x10* m/s, considerando 3 cenarios de
precipitacdo (1c, 2c e 3c) para ki= 0°.

Média 3 24 Tempo (h)
Teste dias horas
anteriores finais 0 24 48 72 77 78 79 80 81 82 83
(mm/d) (mm/d)
1c 3,33 110 3,98 398 397 397 - 39 - - 394 364 NC
2¢c 6,67 110 3,98 398 397 3,96 - 394 393 321 NC
3c 12,67 110 3,98 398 397 3,9 348 NC

O teste 1c apresentou comportamento estavel até aproximadamente 82 horas, quando o
SRF reduziu de 3,94 para 3,64, seguido de ndo convergéncia a partir de 83 horas, indicando
possivel ruptura entre 82 e 83 horas.

No 2c, a perda de estabilidade ocorreu de forma mais precoce, com instabilidade entre
80 e 81 horas, com ndo convergéncia a partir de 81 horas. Ja o cenario 3c, correspondente a
maior precipita¢do inicial, apresentou 0 menor tempo até a ruptura, com instabilidade entre 77
e 78 horas, seguido de ndo convergéncia total a partir de 78 horas.

Em todos os casos, 0s modelos ndo convergiram até 96 horas, indicando que, sob a
maior condi¢do de permeabilidade do macigo (k = 1x10™" m/s), o talude evolui rapidamente
para a ruptura. Esse comportamento estd em consonancia com a hierarquia de suscetibilidade
proposta por Gonzalez et al. (2022), evidenciando que a estabilidade diminui com o aumento

do acumulo de chuva antecedente. Ainda assim, a diferenca entre os tempos de instabilidade
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foi relativamente pequena, indicando que, nessa condi¢do, 0 macico apresenta alta sensibilidade
a infiltracéo.

Na sequéncia, na Tabela 17, sdo apresentados os resultados referentes ao segundo
conjunto de cenarios (4c, 5c, 6¢ e 7c) para a condicdo de permeabilidade do macico igual a
1x10t m/s.

Tabela 17 — Variagdo do SRF ao longo de 96 horas para k = 1x10"* m/s, considerando 4 cenarios de
precipitacdo (4c, 5¢c, 6¢ e 7¢) para ki = 0°.

Toste Média3dias 24 horas Tempo (h)

anteriores finais 0 24 25 26 27 30 31 36 37
4c 36,67 80 398 39 - - - - - 327 NC
5¢ 43,33 60 398 393 - - - 355 NC
6c 50,00 40 398 393 - 293 NC
7c 54,00 28 398 369 NC

Observa-se que todos 0s cenarios apresentaram nao convergéncia antes das 48 horas de
simulacdo, indicando instabilidade precoce sem que o modelo alcangasse o periodo
correspondente a chuva das Ultimas 24 horas. Essa resposta mostra que, sob a maior condicao
de permeabilidade (k = 1x107! m/s), o maci¢o torna-se altamente sensivel a infiltracéo,
resultando em répida perda de estabilidade desde as etapas iniciais.

Apesar de os resultados representarem condigdes extremamente criticas de estabilidade,
0 padréo observado manteve coeréncia com a tendéncia esperada, uma vez que quanto maior o

acumulado de chuva na fase inicial do evento, mais precoce foi a ocorréncia da ruptura.

4.4  ANALISE DA SUPERFICIE DE RUPTURA

Nesta etapa, sdo apresentadas as analises referentes a superficie de ruptura obtida nas
simulac@es de estabilidade, com base nos resultados do método SSR. O objetivo € identificar o
comportamento do talude nos estagios criticos, observando a formacgéo e a propagacdo das
zonas de plastificacdo associadas ao cisalhamento.

Para cada cenario, foram avaliados o local de deformacéo plastica cisalhante maxima,
bem como os campos de poropressédo e grau de saturacao nos estagios que delimitam a transicéo
entre estabilidade e ruptura, isto é, o Gltimo estagio convergente (SRF > 1) e 0 primeiro ndo
convergente ou com SRF < 1. Essa abordagem permite visualizar com maior clareza o
desenvolvimento da falha e a evolugdo do processo de instabilidade ao longo do tempo de

simulacéo.
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441 Cenariol,2e3comk=1x103, kao/ki =1e ki =0°

No Cenario 1, com k= 1x107* m/s, os valores obtidos de SRF indicam que o modelo atingiu

a ruptura entre 92 e 93 horas,. Assim, sdo apresentados na Figura 26, Figura 27 e Figura 28, 0

local de deformacéo plastica cisalhante maxima, os grafico de poropressdo e grau de saturacao

respectivamente, correspondentes no ultimo estagio com SRF acima de 1,51 horas.

Figura 26 — Deformagcéo plastica cisalhante maxima, Cenario 1, k = 1x1073, estagio de 92 horas com
SRF de 1,51.

Fonte: Autora (2025).

Figura 27 — Poropressdo, Cenario 1, k = 1x107%, estagio de 92 horas com SRF de 1,51.

Fonte: Autora (2025).

Figura 28 — Grau de saturacdo, Cenario 1, k = 1x1073, estagio de 92 horas com SRF de 1,51.

Fonte: Autora (2025).
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Neste estagio, observa-se que a deformacéo plastica cisalhante maxima concentrou-se

na base do talude, coincidindo com a regido de maior poropressao. Essa sobreposi¢do entre 0s

77



campos mecanico e hidraulico indica que o aumento da poropressao na base pode indicar que
houve reducgéo das tensdes efetivas, favorecendo a mobiliza¢do do cisalhamento e justificando
os valores mais baixos de SRF observados neste estagio.

A seguir sdo apresentados na Figura 29, Figura 30 e Figura 31, os graficos referentes ao

proximo estagio, de 93, o primeiro estdgio com SRF abaixo de 1.

Figura 29 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenario 1, k = 1x1073, estagio de 93 horas com
SRF de 0,91. Maximum Shear
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Fonte: Autora (2025) .
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Figura 30 - Poropressdo, Cenario 1, k = 1x1073, estagio de 93 horas com SRF de 0,91.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 31 — Grau de saturagdo, Cenério 1, 1x107, estagio de 93 horas com SRF de 0,91
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Fonte: Autora (2025).
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Neste estdgio, observa-se um leve aumento da poropressdo em relacdo ao instante
anterior, especialmente na base do talude, onde também se concentra a deformacédo plastica
cisalhante maxima. Esse acréscimo, ainda que discreto, foi suficiente para reduzir as tensdes

efetivas e provocar a queda do SRF para valores inferiores a 1, indicando a deflagracdo da
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ruptura no modelo.

Sao apresentados na Figura 32, Figura 33 e Figura 34 os gréaficos referentes ao Cenéario

2 para k = 1x10° onde a ruptura ocorreu entre 90 e 91 horas. Inicia-se, portanto, com 0s

resultados de 90 horas.

Figura 32 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenario 2, k = 1x1073, estagio de
SRF de 1,53.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 33 - Poropressdo, Cenario 2, k = 1x10°3, estagio de 90 horas com SRF de 1,53.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 34 — Grau de saturacdo, Cenario 2, k = 1x1073, estagio de 90 horas com SRF de 1,53.

Fonte: Autora (2025).
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Neste estagio, observa-se que a deformacéo plastica cisalhante maxima

concentrou-se

na base do talude, coincidindo com a regido de maior poropressdo. Essa sobreposicéo entre os

campos mecanico e hidraulico indicando que o aumento da poropressao na

base pode ter

reduzido as tensdes efetivas, favorecendo a mobilizacdo do cisalhamento e justificando 0s

valores mais baixos de SRF observados neste estagio.
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A seguir sdo apresentados na Figura 35, Figura 36 e Figura 37 os gréaficos referentes ao

proximo estagio, de 91 horas, o primeiro estagio com SRF abaixo de 1.

Figura 35 — Deformagcdo plastica cisalhante maxima, Cenario 2, k = 1x10°3, estagio de 91 horas com
SRF de 0,90.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 36 — Poropressdo, Cenario 2, k = 1x107%, estagio de 91 horas com SRF de 0,90.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 37 — Grau de saturagdo, Cenario 2, k = 1x1073, estagio de 91 horas com SRF de 0,90.

Fonte: Autora (2025).
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Neste estagio, observa-se um leve aumento da poropressao em relacédo ao instante anterior,

especialmente na base do talude, onde também se concentra a deformacéo plastica cisalhante

maxima. Esse acréscimo, ainda que discreto, foi suficiente para reduzir as tensées efetivas e

provocar a queda do SRF para valores inferiores a 1, indicando a deflagracéo
modelo.

S&o apresentados na

da ruptura no
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Figura 38, Figura 39 e Figura 40, os graficos referentes ao cenario 3 para k = 1x102 onde a
ruptura ocorreu entre 86 e 87 horas. Inicia-se, portanto, com os resultados de 86 horas.

Figura 38 — Deformagdo plastica cisalhante maxima, Cenario 3, k = 1x1073, estagio de 86 horas com
SRF de 3,85 Maximum Shear

Flastic Strain
min (stage): 3.07e-1%
0.00e+00

1.20e+00

2.402+00

3.60e+00

4.80e+00
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S.e0e+00
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1.20e+01

Fonte: Autora (2025). max (stage) s 1.13e+01

Figura 39 — Poropresséo, Cenario 3, k = 1x107, estagio de 86 horas com SRF de 3,85.

Pore Pressure
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Figura 40 — Grau de saturagdo, Cenario 3, k = 1x1073, estagio de 86 horas com SRF de 3,85.
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Fonte: Autora (2025).

Fonte: Autora (2025).

Neste estagio, observa-se que a poropressdo maxima ocorre na regido da base do talude,
entretanto, os valores mais elevados ndo parecem ter alcangado diretamente a zona de
deformacéo pléstica cisalhante maxima. Essa separacédo entre as areas de maior poropressao e
de maior deformacéo pode justificar a manutencdo do SRF elevado, indicando que, apesar da
infiltracdo e do acimulo de &gua, a estabilidade global do modelo ainda nao foi comprometida.

A seguir sdo apresentados na Figura 41, Figura 42 e Figura 43, os graficos referentes
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ao préximo estagio, de 87 horas, o primeiro estagio com SRF abaixo de 1.

Figura 41 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenario 3, k = 1x1073, estagio de 87 horas com
SRF de 0,99 Maximum Shear

min (stage): 8.T72e-20
0.002+00

1l.40e-02

2.80e-02

4.202-02

5.e0e-02

T7.002-02

§.402-02

9.80e-02

1.12e-01
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Fonte: Autora (2025).

1.40e-01
max (stage): 1.37e-01

Figura 42 — Poropresséo, Cenario 3, k = 1x107, estagio de 87 horas com SRF de 0,99.

Pore Pressure
min (stage): -3120.4¢& kPa
-2900.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1380.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
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-350.00
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415.00
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1690.00
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max (stage): 23.18 kPa

Fonte: Autora (2025).

Figura 43 — Grau de saturagdo, Cenario 3, k = 1x1073, estagio de 87 horas com SRF de 0.,99.
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Neste estagio, observa-se um pequeno aumento da poropressdao que deve ter se
concentrado justamente na area de deformacdo plastica cisalhante maxima. Embora essa
variagdo seja discreta, sua ocorréncia nessa zona critica provavelmente intensificou a redugéo
das tensdes efetivas, diminuindo a resisténcia ao cisalhnamento e levando a instabilidade

observada no estagio seguinte.

442 Cenariol,2e3comk=1x1073, ko/ki=0,01¢e ki = 15°

Considerando a configuracdo anisotropica com inclinagdo de 15°, sdo apresentados, a
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seguir, os graficos referentes ao Cendrio 1, para k = 11072 m/s, condi¢do em que a ruptura
ocorreu entre 90 e 91 horas. Inicia-se, portanto, com os resultados na Figura 44, Figura 45 e

Figura 46, correspondentes a 90 horas.

Figura 44 — Deformagcdo plastica cisalhante maxima, Cenario 1, k = 1x1073, k, = 15°, estagio de 90
horas com SRF de 1,01. Maximun Shear
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min (stage): 7.90e-20
0.00e+00

1.50e-02
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4.50e-02
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Fonte: Autora (2025).

1.50e-01
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Figura 45 — Poropresséo, cenario 1, k = 1x1073, ky = 15°, estagio de 90 horas com SRF de 1.01.

Bore Pressure
min {stage): -3162.92 kPa
-2900.00
-2645.00
-2350.00
-2135.00
-1530.00
-1g25.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-605.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
€70.00
825.00
1150.00
1435.00
16%0.00
1545.00
2200.00
max (stage): 23.29 kPa

Figura 46 — Grau de saturacéo, Cendrio 1, k = 1x10°®, k; = 15°, estagio de 90 horas com SRF de 1,01.

Fonte: Autora (2025).

Fonte: Autora (2025).

max (stage): 85 [percent]

Observa-se que a deformacdo pléastica cisalhante maxima e a poropressdo mais elevada
ocorrem na mesma regido da base do talude, ao longo da interface solo-rocha. Essa coincidéncia
espacial entre os campos hidraulico e mecéanico pode indicar a mobilizagdo simultanea das
tensOes efetivas e das pressdes neutras, resultando na reducéo da resisténcia ao cisalhamento

nessa zona critica. O valor de SRF igual a 1,01 confirma que o0 modelo se encontra em condicao
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limite de equilibrio, ou seja, no limiar da ruptura, quando a resisténcia mobilizada do solo

praticamente se iguala as tensdes atuantes.

A seguir sdo apresentados na Figura 47, Figura 48 e Figura 49, os graficos referentes ao

proximo estagio, de 91 horas, o primeiro estdgio com SRF abaixo de 1.

Figura 47 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenario 1, k = 1x1073, k; = 15°, estagio de 91
horas com SRF de 0,77.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 48 - Poropressdo, Cenario 1, k = 1x1073, k; = 15°, estagio de 91 horas com SRF de 0,77.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 49 - Grau de saturacéo, Cendrio 1, k = 1x10°®, k; = 15°, estagio de 91 horas com SRF de 0,77.

Fonte: Autora (2025).
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No estagio de 91 horas, a zona de deformac&o plastica maxima apresentou deslocamento

para o lado direito do talude. As poropressfes maximas permaneceram concentradas na base

do talude, o que pode indicar acimulo de pressdo neutra nas camadas inferiores. Esse
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comportamento pode estar relacionado a redistribuicdo das tensdes efetivas apos o inicio da
plastificacdo, o que tende a transferir esforcos para regides adjacentes ainda estaveis, bem como
a variacdes locais no gradiente hidraulico, que podem ter concentrado a poropresséo e reduzido
a resisténcia ao cisalhamento nesse setor. Além disso, a sensibilidade da malha e o regime
transiente de infiltragdo podem ter contribuido para pequenas diferengas no avango da saturagdo
entre os lados do talude, resultando no desvio da diregé&o preferencial de instabilidade, mesmo
sob a mesma configuracao de anisotropia.

Sdo apresentados na Figura 50, Figura 51 e Figura 52, os gréaficos referentes ao Cenario
2 para k = 1x10° onde a ruptura ocorreu entre 87 e 88 horas. Inicia-se, portanto, com o0s
resultados de 87 horas.

Figura 50 — Deformacéo plastica cisalhante maxima, Cendrio 2, k = 1x1073, k; = 15°, estagio de 87
horas com SRF de 1,51. I —

Flastic Strain
min (stage): %.45e-20
0.00e+00

2.80e-02

5.80e-02
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Fonte: Autora (2025).

Figura 51 — Poropresséo, Cenario 2, k = 1x1073, k; = 15°, estagio de 87 horas com SRF de 1,51.

Pore Pressure
min (stage): -3006.47 kPa
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-2645.00
-2390.00
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20.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
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415.00
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max (stage): 22.30 kPa

Figura 52 — Grau de saturacdo, Cenério 2, k = 1x1073, k; = 15°, estagio de 87 horas com SRF de 1,51.

Degree of Saturation
min (stage): 0 [percent]
[

Fonte: Autora (2025).

[T
[ERTR=gT)

Fonte: Autora (2025).
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Observa-se que a deformacéo pléstica cisalhante maxima e a poropressdo mais elevada

ocorrem na mesma regido da base do talude. Essa coincidéncia espacial entre 0os campos

hidraulico e mecanico pode indicar a mobilizacdo simultanea das tensdes efetivas e das pressées

neutras, resultando na reducdo da resisténcia ao cisalhamento nessa zona critica.

A seguir sdo apresentados na Figura 53, Figura 54 e Figura 55, os gréficos referentes ao

proximo estagio, de 88 horas, o primeiro estagio com SRF abaixo de 1.

Figura 53 - Deformagéo plastica cisalhante méaxima, Cenario 2, k = 1x1073, k; = 15°, estagio de 88
horas com SRF de 0,88.

Fonte: Autora (2025).

Figura 54 — Poropressdo, Cenario 2, k = 1x1073, ky = 15°, estagio de 88 horas com SRF de 0,88.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 55 - Grau de saturagéo, Cenario 2, k = 1x1073, k; = 15°, estagio de 88 horas com SRF de 0,88.

Fonte: Autora (2025).
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Observa-se que a deformacdo plastica cisalhante maxima e a poropressdao mais elevada
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continuam ocorrendo na mesma regido da base do talude. A poropressao apresentou um leve
aumento em relacdo ao estagio anterior, enquanto a deformacdo manteve-se no mesmo lado,
indicando a continuidade da mobilizacao das tensdes efetivas e das pressdes neutras nessa zona
critica, com reducdo progressiva da resisténcia ao cisalhamento.

Sao apresentados na Figura 56, Figura 57 e Figura 58, os gréficos referentes ao Cenario 3
para k = 1x10° onde a ruptura ocorreu entre 84 e 85 horas. Inicia-se, portanto, com os resultados
de 84 horas.

Figura 56 — Deformacéo plastica cisalhante maxima, Cendrio 3, k = 1x1073, ky = 15°, estagio de 84
horas com SRF de 1,05.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 57 — Poropresséo, Cenario 3, k = 1x103, k; = 15°, estagio de 84 horas com SRF de 1,05.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 58 — Grau de saturacdo, Cendrio 3, k = 1x1073, k, = 15°, estagio de 84 horas com SRF de 1,05.
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Observa-se que a deformacdo pléastica cisalhante maxima e a poropressdo mais elevada
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ocorrem na mesma regido da base do talude. Essa coincidéncia espacial entre 0os campos

hidraulico e mecénico pode indicar a mobilizagdo simultanea das tensées efetivas e das pressdes

neutras, resultando na reducdo da resisténcia ao cisalhamento nessa zona critica.

A seguir sdo apresentados na Figura 59, Figura 60 e Figura 61, os graficos referentes ao

proximo estagio, de 85 horas, o primeiro estagio com SRF abaixo de 1.

Figura 59 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenario 3, k = 1x1073, k; = 15°, estagio de 85
horas com SRF de 0,89.

Fonte: Autora (2025).

Figura 60 — Poropresséo, Cenario 3, k = 1x1073, ky = 15°, estagio de 85 horas com SRF de 0,89.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 61 — Grau de saturacdo, Cenario 3, k = 1x103, k, = 15°, estagio de 85 horas com SRF de 0,89.

Fonte: Autora (2025).
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Observa-se que a deformacdo pléstica cisalhante méxima manteve-se na mesma regiao

da base do talude, sem alteracéo significativa em relacdo ao estagio anterior. A poropressao

apresentou leve aumento, concentrando-se novamente ao longo da interface solo-rocha, o que
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pode ter contribuido para a reducdo adicional das tensdes efetivas e, consequentemente, para a
condig&o de ruptura observada nesse instante.

443 Cenariol,2e3comk=1x102, ko/ki=1eki=0°

S30 apresentados os graficos referentes ao Cenario 1 para 1x102 onde a ruptura ocorreu

entre 88 e 89 horas. Inicia-se, portanto, com os resultados de 88 horas nas figuras 62, 63 e 64.

Figura 62 — Deformagcéo plastica cisalhante maxima, Cenario 1, k = 1x107, estagio de 88 horas com
SRF de 3,88. Heximm
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Figura 63 — Poropressdo, Cenario 1, k = 1x1072, estagio de 88 horas com SRF de 3,88.
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Fonte: Autora (2025). . {ovage § 145.58 v2a

Figura 64 — Grau de saturacdo, Cenario 1, 1x107, estagio de 88 horas com SRF de 3,88.
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Observa-se que a poropressao maxima ndo ocorreu N0 mMesmo ponto em que Se
concentrou a deformacéo pléstica cisalhante méaxima. Enquanto a deformacéo se destacou na

base do talude, a maior poropressdo manifestou-se em uma regido mais superficial do macico.
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Essa diferenca espacial entre os campos hidraulico e mecénico pode indicar que 0 aumento da
poropressdo ndo atuou diretamente sobre a zona critica de cisalhamento, o que pode justificar
a manutencéo do SRF elevado.

A seguir sdo apresentados na Figura 65, Figura 66 e Figura 67, os graficos referentes ao

préximo estagio, de 89 horas, o primeiro estagio com ndo convergéncia (NC).

Figura 65 — Deformacéo plastica cisalhante maxima, Cenario 1, k = 1x107, estagio de 89 horas com
NC. Maximm Shear
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Fonte: Autora (2025).

Figura 66 — Poropresséo, Cenario 1, k = 1x10?, estagio de 89 horas com NC.

Pore Pressure
min (stage): -2753.10 kPa
-2800.00
-2845.00
-2350.00
-2135.00
-1530.00
-1g25.00
-1370.00
-1115.00
—860.00
-605.00
-350.00
-95.00
le0.o0
415.00
670.00
925.00
1130.00
1435.00
1gs0.00
1945.00
2200.00
max (stage): 229.20 kPa

Figura 67 — Grau de saturacéo, Cenario 1, 1x107, estagio de 89 horas com N
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Observa-se que a deformacdo plastica cisalhante maxima concentrou-se no interior do

macico, proxima a base do lado oposto ao anteriormente identificado. As poropressdes maximas
distribuiram-se ao longo de toda a lateral direita e do topo do macico rochoso, apresentando

valores anormalmente elevados, o que pode indicar inconsisténcias numéricas no calculo ou

90



acumulo artificial de pressdo associado a evolucdo para a instabilidade. Contudo, seriam
necessarias anélises complementares, como o refinamento da malha e a verificagdo das
condicdes de contorno, para confirmar isso.

Sdo apresentados na Figura 68, Figura 69 e Figura 70, os graficos referentes ao Cenario 2
para k = 1x10 onde a ruptura ocorreu entre 92 e 93 horas. Inicia-se, portanto, com os resultados
de 92 horas.

Figura 68 — Deformacdo plastica cisalhante maxima, Cenario 2, k = 1x102, estagio de 92 horas com
SRF de 3,17. l’.’aum\.am Shaa{r
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 69 — Poropressédo, Cenario 2, k = 1x107, estagio de 92 horas com SRF de 3,17.

Pore Pressure
min (stage): -2869.72 kPa
-2800.00
-2645.00
-2350.00
-2135.00
-1880.00
-lg25.00
-1370.00
-1115.00
-B€0.00

-605.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
€70.00
925.00
- 1180.00
= 1435.00

1620.00
Fonte: Autora (2025) - 1945.00

2200.00
max (stage): 164.09% kPa

Figura 70 — Grau de saturagdo, Cenario 2, k = 1x107, estagio de 92 horas com SRF de 3,17.
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Fonte: Autora (2025).
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Observa-se que a poropressdo maxima localiza-se no topo do macico e ndo coincide

com a zona de deformacéo plastica cisalhante maxima, situada na base do talude. Ainda assim,

observa-se um incremento discreto de poropressdo também na base, suficiente para reduzir
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levemente as tensdes efetivas naquela regido e, por consequéncia, provocar a pequena queda do
SRF registrada.
Agora sdo apresentados na Figura 71, Figura 72 e Figura 73, os graficos referentes ao

proximo estagio, de 93 horas, o primeiro estdgio com nao convergencia (NC).

Figura 71 - Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenario 2, k = 1x10?, estagio de 93 horas com
SRF NC.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 72 — Poropressdo, Cenario 2, k = 1x107?, estagio de 93 horas com SRF NC.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 73 — Grau de saturacdo, Cenario 2, k = 1x107?, estagio de 93 horas com SRF NC.
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Fonte: Autora (2025).

max (stage): 85 [percent]

No estagio de 93 horas, observa-se que a zona de deformac&o pléstica cisalhante mudou de
lado em relagéo ao instante anterior, enquanto a poropressao maxima permaneceu concentrada

no topo e base do macico rochoso. Os maiores valores ficaram no topo, mas o0 acumulo na base
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pode ter sido suficiente para reduzir as tensdes efetivas na regido de contato solo-rocha, levando

a nao convergéncia (NC) do modelo.

Sdo apresentados na Figura 74, Figura 75 e Figura 76, os graficos referentes ao Cenario 3

para k = 1x102 onde a ruptura ocorreu entre 84 e 85 horas. Inicia-se, portanto, com os resultados

de 84 horas.

Figura 74 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenario 3, k = 1x10?, estagio de 84 horas com

SRF de 3,80.

Fonte: Autora (2025) .

Figura 75 — Poropressédo, Cenario 3, k = 1x107, estagio de 84 horas com SRF de 3,80.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 76 — Grau de saturagdo, Cenario 3, k = 1x107, estagio de 84 horas com SRF de 3,80.

Fonte: Autora (2025).
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Neste estagio, observa-se que o valor maximo de poropressédo localiza-se no topo do

macigo, ndo coincidindo com a regido de deformacdo plastica cisalhante maxima, que se

concentra na base do talude. Essa diferenca espacial entre os campos hidraulico e mecéanico
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pode indicar que o aumento da poropressdo ocorreu em uma zona distinta da principal area de
mobilizacdo das tensdes de cisalhamento, o que contribui para a manutencédo do SRF elevado.
Agora séo apresentados na Figura 77, Figura 78 e Figura 79, os graficos referentes ao

proximo estagio, de 85 horas, o primeiro estdgio com nao convergencia (NC).

Figura 77 — Deformagcéo plastica cisalhante maxima, Cenario 3, k = 1x107, estagio de 85 horas com
SRF NC. Maxim ShEal.:

0.00e+00
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©.30e+01
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 78 — Poropressdo, Cenario 3, k = 1x107?, estagio de 85 horas com SRF NC.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 79 - Grau de saturacgéo, Cenério 3, k = 1x10?, estagio de 85 horas com SRF NC.

Degree of Saturation
min (stage): 0 [percent]
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Fonte: Autora (2025).

max (stage): 35 [percent]

Observa-se que a deformacdo plastica cisalhante maxima concentrou-se no interior do
macigo, proxima a base do talude. As poropressdes mais elevadas também ocorreram nessa
regidao, porém com valores anormalmente altos, o que pode indicar inconsisténcias numéricas.

Para confirmar essa hipotese, seriam necessarios ajustes no modelo, como o refinamento da
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malha, a reducdo do passo de tempo e a verificagdo das condicGes de contorno.

444 Cenariol,2e3comk=1x10"1, ko/ki=1e ki =0°

Inicialmente sdo apresentados os graficos referentes ao Cenario 1 para k

= 1x10' onde a

ruptura ocorreu entre 82 e 83 horas. Inicia-se, portanto, com os resultados de 82 horas nas

figuras 80, 81 e 82.

Figura 80 — Deformacéo plastica cisalhante méaxima, Cenario 1, k = 1x10%, estagio de 82 horas com
SRF de 3,64.

Fonte: Autora (2025).

Figura 81 — Poropresséo, Cenario 1, k = 1x107%, estagio de 82 horas com SRF de 3,64.

Fonte: Autora (2025).

min (stage): 5.63=-20
0.002+00

6.00e-01
1.20e+00
1.802+00
2. 40e+00
3.00e+00
3.e0e+00
4.202+00

4.80e+00

5.402+00

€.00e+00
max (stage): 5.94=+00

PBore Pressure
min (stage): -2822.53 kPa
-2800.00
-2645.00
-23980.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-€05.00
-350.00
-85.00
1le0.00
415.00
&70.00
925.00
1180.00
1435.00
1690.00
1945.00
2200.00
max (stage): 29.78 kPa

Figura 82 — Grau de saturacdo, Cendario 1, 1x10%, estagio de 82 horas com SRF de 3,64.

Fonte: Autora (2025).
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Neste estagio, a deformacdo plastica cisalhante maxima concentra-se no interior do

macico, proxima a lateral superior. A poropressdo alcangou a base, poréem com magnitudes

moderadas. Assim, a reducdo das tensdes efetivas na zona critica foi limitada, o que justifica a

95



pequena variacdo do SRF.
Agora sdo apresentados na Figura 83, Figura 84 e Figura 85, os gréaficos referentes ao

proximo estagio, de 83 horas, o primeiro estdgio com nao convergencia (NC).

Figura 83 — Deformagcdo plastica cisalhante maxima, cenario 1, k = 1x10%, estagio de 83 horas com
NC. Maximum Shear
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 84 — Poropressédo, Cenario 1, k = 1x107?, estagio de 83 horas com NC.

min (stage): -2796.44 kPa
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Fonte: Autora (2025).

Figura 85 - Grau de saturacéo, Cendrio 1, k = 1x10, estagio de 83 horas com NC.

Degree of Saturation
min (stage): 0 [percent]

Fonte: Autora (2025).

[
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max (stage): 35 [percent]

Observa-se que a deformacgdo plastica cisalhante maxima concentrou-se na base e no
interior do macigo rochoso, enquanto a poropressao apresentou valores muito elevados nessa
mesma regido. Aliados a ocorréncia de NC, esses fatores sugerem possiveis inconsisténcias
numericas, cuja confirmacdo requer o refinamento da malha, a reducdo do passo de tempo e a

verificacdo das condic¢des de contorno para assegurar a coeréncia dos resultados.
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Sao apresentados na Figura 86, Figura 87 e Figura 88, os gréficos referentes ao Cenario 2

para k = 1x10"! onde a ruptura ocorreu entre 80 e 81 horas. Inicia-se, portanto, com os resultados

de 80 horas.

Figura 86 — Deformacdo plastica cisalhante maxima, Cenario 2, k = 1x10?, estagio de 80 horas com
SRF de 3,21.

Fonte: Autora (2025).

Figura 87 — Poropresséo, Cenario 2, k = 1x10%, estagio de 80 horas com SRF de 3,21.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 88 — Grau de saturacdo, Cenario 2, k = 1x10?, estagio de 80 horas com SRF de 3,21.

Fonte: Autora (2025).
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Neste estagio, observa-se que a deformacéo plastica cisalhante maxima concentrou-se

na base do talude, enquanto a poropresséo apresentou seu valor mais elevado na porcéo central

do modelo. Apesar disso, nota-se a presenca de valores moderados de poropressao também na

base, 0 que pode ter contribuido para a leve reducdo do SRF registrada neste estagio.

Agora sdo apresentados na Figura 89, Figura 90 e Figura 91, os graficos referentes ao
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préximo estagio, de 81 horas, o primeiro estagio com ndo convergencia (NC).

Figura 89 - Deformagdo plastica cisalhante maxima, Cenario 2, k = 1x10, estagio de 81 horas com
NC.

Fonte: Autora (2025) .
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Figura 90 — Poropresséo, Cenario 2, k = 1x107?, estagio de 81 horas com NC.

Fonte: Autora (2025).

Figura 91 — Grau de saturacdo, Cenario 2, k = 1x10%, estagio de 81 horas com NC.

Fonte: Autora (2025).
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A deformacdo plastica cisalhante maxima concentrou-se na base e no interior do macigo

rochoso, enquanto a poropressdo apresentou valores muito elevados nessa mesma regido.

Aliados a ocorréncia de NC, esses fatores sugerem possiveis inconsisténcias numéricas, cuja

confirmagcéo requer o refinamento da malha, a reducdo do passo de tempo e a verificacdo das

condicdes de contorno para assegurar a coeréncia dos resultados.

Sdo apresentados na Figura 92, Figura 93 e Figura 94, os gréaficos referentes ao Cenario 3

para k = 1x10! onde a ruptura ocorreu entre 77 e 78 horas. Inicia-se, portanto, com os resultados
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de 77 horas.

Figura 92 — Deformacéo plastica Cisalhante maxima, cenario 3, k = 1x10%, estagio de 77 horas com
SRF 3,48.

Fonte: Autora (2025).

Figura 93 - Poropresséo, Cenario 3, k = 1x10%, estagio de 77 horas com SRF 3.48.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 94 — Grau de saturagdo, Cendrio 3, k = 1x10, estagio de 77 horas com

SRF 3,48.

Fonte: Autora (2025).
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Neste estagio, observa-se que a deformacdo plastica cisalhante maxima concentrou-se na

base do talude, enquanto a poropressao apresentou seu valor mais elevado na por¢éo central do

modelo. Apesar disso, nota-se a presenca de valores moderados de poropressdo também na

base, 0 que pode ter contribuido para a leve reducdo do SRF registrada neste estagio.

Agora sdo apresentados na Figura 95, Figura 96 e Figura 97, os graficos referentes ao

proximo estagio, de 78 horas, o primeiro estdgio com nao convergéncia (NC).
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Figura 95 — Deformacéo plastica Cisalhante maxima, Cenario 3, k = 1x10, estagio de 78 horas com
NC.

Fonte: Autora (2025).

Figura 96 — Poropresséo, Cenario 3, k = 1x107?, estagio de 78 horas com NC.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 97 — Grau de saturagdo, Cenario 3, k = 1x10%, estagio de 78 horas com NC.

Fonte: Autora (2025).
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A deformacdo plastica cisalhante maxima concentrou-se na base e no interior do macigo

rochoso, enquanto a poropressdo apresentou valores muito elevados nessa mesma regido.

Aliados a ocorréncia de NC, esses fatores sugerem possiveis inconsisténcias

numéricas, cuja

confirmacéo requer o refinamento da malha, a reducdo do passo de tempo e a verificacdo das

condicBes de contorno para assegurar a coeréncia dos resultados.

445 Cenario4,5,6e7comk=1x103, ko/ki=1e ki =0°

No Cenério 4 com k =1x10 m/s , a transic¢éo para a instabilidade foi identificada entre

70 h e 71 h. Assim, apresenta-se primeiro os resultados em 70 h nas figuras 98, 99 e 100.
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Figura 98 — Deformacéo plastica cisalhante méaxima, Cendrio 4, k = 1x103, estagio de 70 horas com
SRF de 1,06 Maximm Shea?
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Fonte: AUtOfa (2025). max (stage): 1.87e-01

Figura 99 — Poropressdo, Cenario 4, k = 1x10°3, estagio de 70 horas com SRF de 1,06.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 100 — Grau de saturacdo, Cendrio 4, k = 1x10°®, estagio de 70 horas com SRF de 1,06.

Degree of Saturation
min (stage): 0 [percent]
\
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Fonte: Autora (2025).

max (stage): 85 [percent]

Neste estagio, observa-se que a deformacéo plastica cisalhante maxima concentrou-se na
base do talude, coincidindo com a regido de maior poropressdo. Essa sobreposi¢do entre 0s
campos mecanico e hidraulico indica que o aumento da poropressao na base reduziu as tensdes
efetivas, favorecendo a mobilizagédo do cisalhamento e justificando os valores mais baixos de
SRF observados neste estagio.

Agora sdo apresentados na Figura 101, Figura 102 e Figura 103, os graficos referentes ao

préximo estagio, de 71 horas, o primeiro estagio com valor do SRF inferior a 1.
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Figura 101 — Deformagéo plastica Cisalhante méaxima, Cenario 4, k = 1x1073, estagio de 71 horas com
SRF de 0,995 Maximum Shear
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Fonte: Autora (2025). mex (stage): L.eTe-0l

Figura 102 — Poropresséo, Cenario 4, k = 1x1073, estagio de 71 horas com SRF de 0,995.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 103 — Grau de saturacdo, Cendrio 4, k = 1x10°3, estagio de 71 horas com SRF de 0,995.
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Fonte: Autora (2025).

Neste estagio, observa-se um leve aumento da poropressdo em relacdo ao instante
anterior, especialmente na base do talude, onde também se concentra a deformagéo plastica
cisalhante maxima. Esse acréscimo, ainda que discreto, foi suficiente para reduzir as tensoes
efetivas e provocar a queda do SRF para valores inferiores a 1, indicando a deflagracdo da
ruptura no modelo.

S&o apresentados na Figura 104, Figura 105 e Figura 106, os resultados referentes ao
Cenario 5 para k = 1x1073. A ruptura ficou entre 59 e 60 horas. Portanto, inicia-se com os valores
de 59 horas.
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Figura 104 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenario 5, k = 1x107, estagio de 59 horas com
SRF de 1,06- Maximum Shear
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Fonte: Autora (2025).

Figura 105 — Poropressédo, Cenario 5, k = 1x107, estagio de 59 horas com SRF de 1,06.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 106 — Grau de saturacdo, Cenario 5, k = 1x107, estagio de 59 horas com SRF de 1,06.
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Neste estagio, observa-se que a deformagdo plastica cisalhante méaxima concentrou-se na

base do talude, coincidindo com a regido de maior poropressdo. Essa sobreposi¢do entre 0s
campos mecanico e hidraulico indica que o aumento da poropressao na base reduziu as tensdes
efetivas, favorecendo a mobilizagdo do cisalhamento e justificando os valores mais baixos de
SRF observados neste estagio.

Agora sdo apresentados na Figura 107, Figura 108 e Figura 109, os graficos referentes ao
proximo estagio, de 60 horas, o primeiro estdgio com valor do SRF inferior a 1.
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Figura 107 — Deformagéo plastica Cisalhante maxima, Cenario 5, k = 1x1073, estagio de 60 horas com
SRF de 0,995. Maximam Snear
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Fonte: Autora (2025).

Figura 108 — Poropressédo, Cenario 5, k = 1x107, estagio de 60 horas com SRF de 0,995.
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min (stage): -3100.65 kPa
—2900.00
—2845.00
—-23580.00
-2135.00
—-1880.00
- 5.00
-1370.00
-1115.00
0.00
-€05.00
-350.00
-85.00

160.00

415.00

€70.00

825.00
1180.00
1435.00
1650.00
1945.00
2200.00
max (stage): 22.81 kPa

Figura 109 - Grau de saturacdo, Cenario 5, k = 1x107, estagio de 60 horas com SRF de 0,995.

Degree of Saturation
min (stage): 0 [percent]

Fonte: Autora (2025).
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Fonte: Autora (2025).

Neste estdgio, observa-se um leve aumento da poropressdo em relacdo ao instante
anterior, especialmente na base do talude, onde também se concentra a deformagéo plastica
cisalhante maxima. Esse acréscimo, ainda que discreto, foi suficiente para reduzir as tensoes
efetivas e provocar a queda do SRF para valores inferiores a 1, indicando a deflagracéo da
ruptura no modelo.

Sdo apresentados na Figura 110, Figura 111 e Figura 112, os resultados referentes ao
Cenario 6 parak = 1x1073. A ruptura ficou entre 51 e 52 horas. Portanto, inicia-se com os valores
de 51 horas.
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Figura 110 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, cenario 6, k = 1x10°3, estagio de 51 horas com
SRF de 1,05. Maximum Shear

Flastic Strain
min (stage): 1.93e-1%
0.00e+00

1.80e-02

3.80e-02

5.40e-02

7.20e-02

9.00e-02
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1.26e-01

1.44e-01

1l.g2e-01

Ry
.

1.80e-01
max (stage): 1.77e-01

Fonte: Autora (2025).

Figura 111 — Poropressdo, Cendrio 6, k = 1x1073, estagio de 51 horas com SRF de 1,05.

Pore Pressure
min (stage): -3097.21 kPa
-2800.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-605.00
-350.00
-585.00
180.00
415.00
€70.00
525.00
1180.00
1435.00
1lgs0.00
1945.00
2200.00
max (stage): 22.94 kPa

Figura 112 — Grau de saturagdo, Cenario 5, k = 1x107, estagio de 51 horas com SRF de 1,05.
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Fonte: Autora (2025).
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Fonte: Autora (2025).

Neste estagio, observa-se que a deformacdo plastica cisalhante méxima concentrou-se na
base do talude, coincidindo com a regido de maior poropressdo. Essa sobreposi¢do entre 0s
campos mecanico e hidraulico indica que o aumento da poropressao na base reduziu as tensdes
efetivas, favorecendo a mobilizagdo do cisalhamento e justificando os valores mais baixos de
SRF observados neste estagio.

Agora sdo apresentados na Figura 113, Figura 114 e Figura 115, os gréaficos referentes ao
proximo estagio, de 52 horas, o primeiro estagio com valor do SRF inferior a 1.
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Figura 113 — Deformagéo plastica Cisalhante maxima, Cenario 6, k = 1x107, estagio de 52 horas com
SRF de 0,98.

Fonte: Autora (2025).

Maximum Shear
Plastic Strain
min (stage): 7.58e-20
0.002+00
1l.60e-02
3.20e-02
4.80e-02
©.40e-02
&§.00e-02
9.e0e-02
1.12e-01

1.28e-01

l.44e-01

1.80e-01
max (stage): l.56e-01

Figura 114 — Poropressdo, Cenario 6, k = 1x1073, estagio de 52 horas com SRF de 0,98.

Fonte: Autora (2025).

Bore Pressure
min (stage): -3109.28 kPa
-2800.00
-2g45.00
-23580.00
-2135.00
-1830.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-605.00
-350.00
-85.00
160.00
415.00
©70.00
425.00
1180.00
1435.00
1650.00
1845.00
2200.00
max (stage): 23.05 kPa

Figura 115 — Grau de saturagdo, Cenario 6, k = 1x1073, estagio de 52 horas com SRF de 0,98.

Fonte: Autora (2025).
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Neste estigio, observa-se um leve aumento da poropressdao em relagdo ao instante

anterior, especialmente na base do talude, onde também se concentra a deformacédo plastica

cisalhante maxima. Esse acréscimo, ainda que discreto, foi suficiente para reduzir as tensoes

efetivas e provocar a queda do SRF para valores inferiores a 1, indicando a deflagracédo da

ruptura no modelo.

S&o apresentados na Figura 116, Figura 117 e Figura 118, os resultados referentes ao

Cenério 7 parak = 1x1073. A ruptura ficou entre 46 e 47 horas. Portanto, inicia-se com os valores

de 46 horas.
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Figura 116 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenério 7, k = 1x10°73, estagio de 46 horas com
SRF de 1,20. —

Shear Strain
min (stage): 3.58e-05
0.00e+00

2.00e-02

4.00e-02

€.00e-02

8.00e-02

1.00=-01

1.20e-01

1.40e-01

1l.g0e-01

1.30e-01

Fonte: Autora (2025).

2.00e-01
max (stage): 1.9%-01

Figura 117 - Poropresséo, Cenario 7, k = 1x10°®, estagio de 46 horas com SRF de 1,20.

Fore Pressure
min (stage): -3080.54 kPa
-2800.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-8e0.00

-605.00
-350.00
-85.00
1&0.00
415.00
£70.00
925.00
1180.00
1435.00
1g90.00
1845.00
2200.00
max (stage): 22.70 kPa

Fonte: Autora (2025).

Figura 118 — Grau de saturagdo, Cenario 7, k = 1x1073, estagio de 46 horas com SRF de 1,20.
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Neste estagio, observa-se que a deformacdo plastica cisalhante méxima concentrou-se na

Fonte: Autora (2025).

base do talude, coincidindo com a regido de maior poropressao. Essa sobreposi¢do entre 0s
campos mecanico e hidraulico indica que o aumento da poropressao na base reduziu as tensdes
efetivas, favorecendo a mobilizacdo do cisalhamento e justificando os valores mais baixos de
SRF observados neste estagio.

Agora sdo apresentados na Figura 119, Figura 120 e Figura 121, os graficos referentes ao

proximo estagio, de 47 horas, o primeiro estagio com valor do SRF inferior a 1.
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Figura 119 — Deformagéo plastica Cisalhante maxima, Cenario 7, k = 1x107, estagio de 47 horas com
SRF de 0,995 Maximum Shear

min (stage): l.0le-1%
0.00e+00

1.50e-02

3.00e-02

4.50e-02

6.00e-02
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%.00e-02
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Fonte: Autora (2025).

1.35e-01

1.50e-01
max (stage): l.4&e-01

Figura 120 — Poropressédo, Cenario 7, k = 1x107, estagio de 47 horas com SRF de 0,995.

Bore Pressure
min (stage): -3095.64 kPa
-2500.00
-2645.00
-2350.00
-2135.00
-1880.00
-1g25.00
-1370.00
-1115.00
-860.00

-605.00
-350.00
-5§5.00
160.00
415.00
©70.00
§25.00
1150.00
1435.00
1630.00
1545.00
2200.00
max (stage): 22.9%6 kPa

Fonte: Autora (2025).

Figura 121 — Grau de saturacdo, Cenario 7, k = 1x10°®, estagio de 46 horas com SRF de 0,995.
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Fonte: Autora (2025).

Neste estdgio, observa-se um leve aumento da poropressdo em relacdo ao instante
anterior, especialmente na base do talude, onde também se concentra a deformagéo plastica
cisalhante maxima. Esse acréscimo, ainda que discreto, foi suficiente para reduzir as tensoes
efetivas e provocar a queda do SRF para valores inferiores a 1, indicando a deflagragéo da

ruptura no modelo.

446 Cenério4,5,6e7comk=1x103, ko/ki =0,01¢e k1 = 15°

S30 apresentados os resultados referentes ao Cenario 4 agora para k = 1x1073. A ruptura

ficou entre 71 e 72 horas. Inicia-se com os resultados de 71 horas nas figuras 122, 123 e 124.
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Figura 122 — Deformagéo pléstica cisalhante maxima, Cenério 4, ki=15°, k = 1x10°%, estaaio de 71
horas com SRF de 1,22. PLastic strain

min (stage): 1.83e=-19
0.00e+00

2.50e-02

5.00e-02

T7.50e-02

1.00e-01
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1.50e-01

1.752-01

2.00e-01

2.25e-01

i

2.50e-01

Fonte: Autora (2025). max (stage): 2.40e-01

Figura 123 — Poropressédo, Cenario 4, ki=15°, k = 1x10°3, estagio de 71 horas com SRF de 1,22.

Bore Pressure
min (stage): -3102.49 kPa
-2900.00
-2€45.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-€05.00
-350.00
-85.00
1€0.00
415.00
€70.00
925.00
1180.00
1435.00
16a0.00
1945.00
2200.00
max (stage): 23.93 kPa

Figura 124 — Grau de saturagdo, Cenario 4, ki=15°, k = 1x103, estagio de 71 horas com SRF de 1,22.
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Fonte: Autora (2025).

Observa-se que o local de deformacdo plastica cisalhante méaxima coincide com a regido
onde a poropressao atinge seus valores mais elevados, situada ao longo da interface solo-rocha
na base do talude. Essa sobreposi¢do entre os campos mecénico e hidraulico indica que o
aumento da poropressdo na base reduziu as tensdes efetivas, favorecendo a mobilizagcdo do
cisalhamento e justificando os valores mais baixos de SRF observados neste estagio.

Agora sdo apresentados na Figura 125, Figura 126 e Figura 127, os gréaficos referentes ao
proximo estagio, de 72 horas, o primeiro estagio com valor do SRF inferior a 1.

109



Figura 125 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenario 4, ki=15°, k = 1x1073, estagio de 72
horas com SRF de 0,95. Maximun Snea

min (stage): 1.32e-1%
0.00e+00

1.30e-02

3.60e-02

5.40e-02
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1.08e-01

1.26e-01
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1.50e-01
max (stage): 1.78e-01

Fonte: Autora (2025).

Figura 126 — Poropressao, Cenario 4, ki=15°, k = 1x10°®, estagio de 72 horas com SRF de 0.95.

Pore Pressurs
min (stage): -3124.62 kPa
-2900.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1530.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-€05.00
-350.00
-5§5.00
160.00
415.00
©70.00
§25.00
1150.00
1435.00
16%0.00
1545.00
2200.00
max (stage): 24.36 kPa

Fonte: Autora (2025).

Figura 127 — Grau de saturagdo, Cenario 4, ki=15°, k = 1x1073, estagio de 72 horas com SRF de 0,95.
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Fonte: Autora (2025).

max (stage): 35 [percent]

Observa-se que a deformacéo pléastica cisalhante méxima permanece concentrada na
mesma regido de base do talude, coincidindo com a area de maior poropressdo. Em relagéo ao
estagio anterior, nota-se que o aumento da poropressao foi pequeno. Ainda assim, o0 modelo
apresentou reducdo do SRF para 0,95, o que reflete a perda de resisténcia global do macico.

Sé&o apresentados na Figura 128, Figura 129 e Figura 130, os resultados referentes ao
Cenario 5 e k = 1x103. A ruptura ficou entre 59 e 60 horas. Portanto, inicia-se com os valores
de 59 horas.
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Figura 128 — Deformacéo plastica cisalhante maxima, Cenario 5, ki=15°, k = 1x107, estaaio de 59
horas com SRF de 1,25.

Fonte: Autora (2025).

Figura 129 - Poropressdo, Cenario 5, ki=15°, k = 1x107, estagio de 59 horas com SRF de 1,25.

Fonte: Autora (2025).

Figura 130 — Grau de saturagdo, Cenario 5, ki=15°, k = 1x1073, estagio de 59 horas com SRF de 1,25.

Fonte: Autora (2025).
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Observa-se que o local de deformacao plastica cisalhante méxima coincide com a regido

onde a poropressao atinge seus valores mais elevados, situada ao longo da interface solo-rocha

na base do talude. Essa sobreposi¢do entre os campos mecanico e hidraulico indica que o

aumento da poropressdo na base reduziu as tensdes efetivas, favorecendo a mobilizagcdo do

cisalhamento e justificando os valores mais baixos de SRF observados neste estagio.

Agora sdo apresentados na Figura 131, Figura 132 e Figura 133, os graficos referentes

ao proximo estagio, de 60 horas, o primeiro estagio com valor do SRF inferior a 1.
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Figura 131 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenario 5, ki=15°, k = 1x107, estagio de 60
horas com SRF de 0,98. Maimum Sheaz

min (stage): 1l.25e-19
0.00e+00

1.80e-02

3.e0e-02

5.40e-02
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Fonte: Autora (2025).

1.80e-01
max (stage): 1.77e-01

Figura 132 — Poropressao, Cenario 5, ki=15°, k = 1x10®, estagio de 60 horas com SRF de 0,98.

Pore Pressure
min (stage): -3062.00 kPa
-2800.00
-2g45.00
-23580.00
-2135.00
-1880.00
-1g25.00
-1370.00
-1115.00
-2e0.00
-605.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
670.00
925.00
1130.00
1435.00
1630.00
1545.00
2200.00
max (stage): 24.37 kPa

Figura 133 — Grau de saturagdo, Cendrio 5, ki=15°, k = 1x1073, estagio de 60 horas com SRF de 0,98.
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Fonte: Autora (2025).

Fonte: Autora (2025).

Observa-se que o local de deformagdo plastica cisalhante méxima permaneceu
coincidente com a zona de poropressdo mais elevada, indicando uma correlacdo entre os
campos hidraulico e mecanico. Em comparagdo com o0 estigio anterior, nota-se que a
poropressdo aumentou ligeiramente, enquanto a distribuicdo da deformacdo manteve-se
essencialmente no mesmo local. Esse incremento adicional da poropressdo possivelmente
reduziu as tensdes efetivas na base do talude, favorecendo a perda de resisténcia ao
cisalhamento e contribuindo para a ocorréncia da ruptura observada no modelo numérico

Sdo apresentados na Figura 134, Figura 135 e Figura 136, os resultados referentes ao

Cenario 6 e k = 1x1073. A ruptura ficou entre 51 e 52 horas. Portanto, inicia-se com os valores
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de 51 horas.

Figura 134 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cenario 6, ki=15°, k = 1x107, estagio de 51
horas com SRF de 1,10. Maximum Shear

Plastic Strain
min (stage): 3.92e-20
0.00e+00

2.20e-02

4.40=-02

6.60e-02
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Fonte: Autora (2025).

2.20e-01
max (stage): 2.1le-01

Figura 135 — Poropressédo, Cenario 6, ki=15°, k = 1x10°3, estagio de 51 horas com SRF de 1,10.

Bore Pressure
min (3tage): -3029.92 kPa
-2900.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
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—-8€0.00
.00
-350.00
-85.00
1g0.00
415.00
©70.00
925.00
11g0.00
1435.00
1es0.00
1945.00
2200.00
max (stage): 24.12 kPa

Fonte: Autora (2025).

Figura 136 — Grau de saturacéo, Cenério 6, ki=15°, k = 1x10°3, estagio de 51 horas com SRF de 1,10.
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Observa-se que o local de deformacdo plastica cisalhante méaxima coincide com a regido

Fonte: Autora (2025).

onde a poropresséo atinge seus valores mais elevados, situada ao longo da interface solo-rocha
na base do talude. Essa sobreposi¢do entre os campos mecénico e hidraulico indica que o
aumento da poropressdo na base reduziu as tensdes efetivas, favorecendo a mobilizacdo do
cisalhamento e justificando os valores mais baixos de SRF observados neste estagio.

Agora sdo apresentados na Figura 137, Figura 138 e Figura 139, os graficos referentes ao

préximo estagio, de 52 horas, o primeiro estagio com valor do SRF inferior a 1.
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Figura 137 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cendrio 6, ki=15°, k = 1x107, estagio de 52
horas com SRF de 0,74.

Fonte: Autora (2025).

Figura 138 — Poropressédo, Cenario 6, ki=15°, k = 1x103, estagio de 52 horas com SRF de 0,74.

Fonte: Autora (2025).

Figura 139 — Grau de saturacdo, Cendrio 6, ki=15°, k = 1x1073, estagio de 52 horas com SRF de 0,74.

Fonte: Autora (2025).
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No estadgio de 52 horas, observa-se que a deformacgdo plastica cisalhante maxima

permanece concentrada na mesma regido de base do talude, coincidindo com a area de maior

poropressdo. Em relagdo ao estagio anterior, nota-se que o aumento da poropressao foi muito

pequeno, praticamente desprezivel, indicando que ndo houve alteragéo significativa no campo

hidraulico. Ainda assim, o modelo apresentou reducdo do SRF para 0,74, o que reflete a perda

de resisténcia global do macigo.

Sé&o apresentados na Figura 140, Figura 141 e Figura 142, os resultados referentes ao

Cenario 7 e k = 1x1073. A ruptura ficou entre 46 e 47 horas. Portanto, inicia-se com os valores
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de 46 horas.

Figura 140 - Deformagcéo plastica cisalhante maxima, Cenario 7, ki=15°, k = 1x1073, estagio de 46
horas com SRF de 1,19. Maximum Sheax

min (stage): €.60e-20
0.00e+00

2.40=-02

4.30e-02
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Fonte: Autora (2025).

Figura 141 — Poropressdo, Cenario 7, ki=15°, k = 1x107, estagio de 46 horas com SRF de 1,19.

Pore Pressure
min (stage): -3093.7% kPa
—2900.00
—2845.00
—-23580.00
-2135.00
—-1880.00
-1825.00
-1370.00
-1115.00
-8e0.00
-605.00
-350.00
-585.00
1le0.00
415.00
&70.00
825.00
1180.00
1435.00
1650.00
1945.00
2200.00
max (stage): 23.57 kPa

Fonte: Autora (2025).

Figura 142 — Grau de saturacdo, Cendrio 7, ky=15°, k = 1x1073, estagio de 46 horas com SRF de 1,19.
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Fonte: Autora (2025).

Observa-se que o local de deformacao plastica cisalhante méxima coincide com a regido
onde a poropressao atinge seus valores mais elevados, situada ao longo da interface solo-rocha
na base do talude. Essa sobreposi¢do entre os campos mecanico e hidraulico indica que o
aumento da poropressdo na base reduziu as tensdes efetivas, favorecendo a mobilizagcdo do
cisalhamento e justificando os valores mais baixos de SRF observados neste estagio.

Agora sdo apresentados na Figura 143, Figura 144 e Figura 145, os gréaficos referentes ao

préximo estagio, de 47 horas, o primeiro estagio com valor do SRF inferior a 1.
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Figura 143 - Deformacéo plastica cisalhante maxima, Cenario 7, k = 1x10°3, estagio de 47 horas com
SRF de 0,97. Maximum Sheal.:

min (stage): §.14e-20
0.00e+00

1.70e-02

3.40e-02

5.10e-02

©.80e-02

8.50e-02

1.02e-01

1.1%e-01

1.36e-01

1.53e-01

Fonte: Autora (2025).

1.70e-01
max (stage): l.65e-01

Figura 144 — Poropressédo, Cenario 7, k = 1x107, estagio de 47 horas com SRF de 0,97.

Fore Pressure
min (stage): -3093.29% kPa
-2900.00
-2645.00
-2380.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-605.00
-350.00
-85.00
160.00
415.00
670.00
925.00
1180.00
1435.00
1690.00
1945.00

Fonte: Autora (2025) max (atage): 24.12 KPa

Figura 145 - Grau de saturacéo, Cenério 7, k = 1x10°3, estagio de 47 horas com SRF de 0,97.
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max (stage): 25 [percent]

No estdgio de 46 horas, observa-se que a deformacdo plastica cisalhante maxima
permanece concentrada na mesma regido de base do talude, coincidindo com a area de maior
poropressdo. Em relagdo ao estagio anterior, nota-se que o aumento da poropressao foi muito
pequeno, indicando que ndo houve alteracdo significativa no campo hidraulico. Ainda assim, o
modelo apresentou reducdo do SRF para 0,97, o que reflete a perda de resisténcia global do

macico.

4.4.7 Cenario4,5,6e7comk=1x1072, ka/ki=1e ks =0°

S3o0 apresentados os resultados referentes ao Cenario 4 agora para k = 1x1072. A ruptura
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ficou entre 76 e 77 horas. Portanto, inicia-se com os valores de 76 horas nas figuras 146, 147
e 148.

Figura 146 — Deformacdo plastica Cisalhante maxima, Cenario 4, k = 1x1072, estagio de 76 horas com
SRF de 2,65 Maximum Shear

min (stage): l.%le-19
0.00e+00

4.70e-01

9.402-01

1.41e+00

1.38e+00

2.35e+00

2.32e+00

3.2%e+00

3.76e+00

4.232+00

4.70e+00
max (stage): 4.€5e+00

Fonte: Autora (2025).

Figura 147 — Poropressdo, Cenario 4, k = 1x10°?, estagio de 76 horas com SRF de 2,65.

-2€45.00
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max (stage): 47.41 kPa
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Fonte: Autora (2025).

Figura 148 - Grau de saturacéo, Cenario 4, k = 1x107?, estagio de 76 horas com SRF de 2,65.
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Fonte: Autora (2025). mex (stage): 25 [percent]

Observa-se que a deformacdo plastica cisalhante concentra-se ao longo da interface solo-
rocha na base do talude, delineando a zona critica potencial de escorregamento. A poropressao
atinge seu méximo na lateral do macico, embora a base também apresente valores
representativos. Essa sobreposicao entre os campos mecanico e hidraulico indica que o aumento

da poropressdo na base reduziu as tensoes efetivas, favorecendo a mobilizacao do cisalhamento
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e justificando os valores um pouco mais baixos de SRF observados neste estagio.
Agora sdo apresentados na Figura 149, Figura 150 e Figura 151, os gréficos referentes ao

proximo estagio, de 77 horas, o primeiro estdgio com nao convergéncia (NC).

Figura 149 - Deformagéo plastica Cisalhante maxima, Cenario 4, k = 1x10?, estagio de 77 horas com
NC_ Maximum Shear

min (stage): l.31le-19
0.002+00

4.70e+00

9.402+00

l.41e+0l

1.38e+01

2.35e+01

2.82e+01

3.2%e+01

3.76e+01

4.23e+01

4.70e+01

Fonte: AUtora (2025). max (stage): 4.8%e+01

Figura 150 — Poropressdo, Cenario 4, k = 1x10?, estagio de 77 horas com NC.

Pore Pressurs
min (stage): -3117.03 kPa
-2800.00
-2645.00
-2380.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-8&0.00
-605.00
-350.00
-585.00
1le0.00
415.00
€70.00
825.00
1180.00
1435.00
1690.00
1345.00
2200.00
max (stage): 242.65 kPa

Fonte: Autora (2025).

Figura 151 — Grau de saturacdo, Cendrio 4, k = 1x107?, estagio de 77 horas com NC.
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Fonte: Autora (2025).

Observa-se que a deformacdo plastica cisalhante méxima concentrou-se na base do
talude a maxima poropressao ficou na lateral e base do macico. Isso aliado a ndo convergencia
do modelo, pode ndo ser compativel com a realidade fisica do modelo, indicando que o
resultado provavelmente decorre de uma inconsisténcia numérica. Para confirmar essa hipotese,

seria necessario refinar a malha na regido critica, reduzir o passo de tempo de célculo e ajustar
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as condicdes de contorno hidraulicas, garantindo maior estabilidade e precisdo na simulagéo.

Sdo apresentados na Figura 152, Figura 153 e Figura 154, os resultados referentes ao
Cenario 5 e k = 1x1072. A ruptura ficou entre 62 e 63 horas. Portanto, inicia-se com os valores
de 62 horas.

Figura 152 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cendrio 5, k = 1x107, estagio de 62 horas com
SRF de 1,71. daximn

Shear Strain
min (stage): 7.84e-05
0.00e+00

1.10e+00

2.20e+00

3.30e+00

4.402+00

5.50e+00

6. 60e+00

7.70e+00

2.80e+00

9. 90=+00

1.10=+01

Fonte: AUtOfa (2025). | max (stage): l.03e+01

Figura 153 - Poropresséo, Cenario 5, k = 1x1072, estagio de 62 horas com SRF de 1,71.
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-23580.00
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415.00
©70.00
§25.00
1150.00
1435.00
1€50.00
1345.00
2200.00
max (stage): 174.2€ kPa

Fonte: Autora (2025).

Figura 154 — Grau de saturacdo, Cenario 5, k = 1x107?, estagio de 62 horas com SRF de 1,71.
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Fonte: Autora (2025).

Observa-se que a deformacdo plastica cisalhante maxima concentra-se na base do talude,
enquanto a poropressdo apresenta valores elevados tanto na base quanto na lateral do macico.
Essa configuragdo indica que o aumento da poropressdo nessas regides reduziu as tensoes

efetivas locais, contribuindo para a diminuicdo do SRF. A presenca simultanea de altos valores
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de poropressdo e de deformac&o pléastica na base reforca a influéncia do campo hidréulico sobre
0 comportamento mecéanico do talude, favorecendo a mobilizacdo da zona critica de
cisalhamento.

Agora sdo apresentados na Figura 155, Figura 156 e Figura 157, os graficos referentes ao

préximo estagio, de 63 horas, o primeiro estagio com valor do SRF NC.

Figura 155 — Deformagéo plastica Cisalhante maxima, Cenario 5, k = 1x107, estagio de 63 horas com
NC.

Maximum Shear
Plastic Strain

min (stage): 1.1%e-1%
0.002+00
9.50e+00
1.50e+01
2.35e+01
3.80e+01

4.75e+01

5.70e+01

©.65e+01
7

L60e+01

8.552+01

Fonte: Autora (2025). s
max (st‘a:ge)e:+9.44e+ljl

Figura 156 — Poropressédo, Cenario 5, k = 1x107, estagio de 63 horas com NC.

min (stage): -3139.7% kPa
-2800.00
-2845.00
-23580.00
-2135.00
-1830.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-8e0.00
-605.00
-350.00
-55.00
160.00
415.00
&70.00
825.00
1180.00
1435.00
1gs0.00
1845.00
2200.00
max (stage): 331.09 kPa

Fonte: Autora (2025).

Figura 157 — Grau de saturagdo, Cenario 5, k = 1x107?, estagio de 63 horas com NC.
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Fonte: Autora (2025).

max (stage): 85 [percent]

A deformagdo pléstica cisalhante méxima concentrou-se na base do talude a maxima
poropresséo ficou na lateral e base do macigo. Isso aliado a ndo convergencia, pode ndo ser

compativel com a realidade fisica do modelo, indicando que o resultado provavelmente decorre
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de uma inconsisténcia numérica. Para confirmar essa hipotese, seria necessario refinar a malha
na regido critica, reduzir o passo de tempo de calculo e ajustar as condi¢cdes de contorno
hidraulicas, garantindo maior estabilidade e precisao na simulacéo.

Sdo apresentados na Figura 158, Figura 159 e Figura 160, os resultados referentes ao
Cenario 6 e k = 1x1072. A ruptura ficou entre 53 e 54 horas. Portanto, inicia-se com os valores
de 53 horas.

Figura 158 — Deformacéo plastica cisalhante maxima, Cenario 6, k = 1x1072, estagio de 53 horas com
SRF 3,00. Maximum Shear

Plastic Strain
min (stage): 8.59%e-20
0.00e+00

5.90e-01

1.18e+00

1.77e+00

2.36e+00

2.95e+00

3.54e+00

4.13e+00

4.72e+00

5.31le+00

5.80e+00
max (stage): 5.87e+00

Fonte: Autora (2025).

Figura 159 — Poropressdo, Cenario 6, k = 1x107?, estagio de 53 horas com SRF 3,00.

Pore Pressure

min (stage): -3125.27 kPa
-2500.00

-2645.00

-2350.00

-2135.00

-1880.00

-1&25.00

-1370.00

1435.00
16%0.00
1545.00

Fonte: Autora (2025). nex (stage) : 137.52 kP
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Figura 160 — Grau de saturacdo, Cendrio 6, k = 1x107?, estagio de 53 horas com SRF 3,00.

Degree of Saturation
min (stage): 0 [percent]
0

Fonte: Autora (2025).

(SR
G & omo oo,

max (stage): 85 [percent]

Neste estagio, observa-se que a deformacéo plastica cisalhante maxima concentra-se na

base do talude, enquanto a poropressdo apresenta valores elevados tanto na base quanto na
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lateral do macico. Essa configuragdo mostra que, o valor maximo encontra-se mais acima no
talude. Por essa razéo, o efeito da poropresséo sobre a reducdo das tensdes efetivas na zona
critica foi limitado, o que pode explicar a manutencdo do SRF sem queda significativa neste
estagio.

Agora sdo apresentados na Figura 161, Figura 162 e Figura 163, os gréficos referentes ao
proximo estagio, de 54 horas, o primeiro estgio com valor do SRF abaixo de 1.

Figura 161 — Deformagcéo plastica cisalhante maxima, Cenério 6, k = 1x107?, estagio de 54 horas com
SRF de 0,78. Maximn Snear

min (stage): 7.30e-20
0.00e+00

1.30e-02

3.e0e-02

5.40e-02

7.20e-02

%.00e-02

1.08e-01

1.26e-01

1.442-01

1.62e-01

Fonte: Autora (2025).

1.80e-01
max (stage): l.7le-01

Figura 162 — Poropressédo, Cenario 6, k = 1x107?, estagio de 54 horas com SRF de 0,78.

Pore Pressure
min (stage): -3134.39 kPa
-2500.00
-2g45.00
-23580.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-260.00
—€05.00
—-350.00
-5§5.00
160.00
415.00
©70.00
§25.00
1180.00
1435.00
1690.00
1845.00
2200.00
max (stage): 53.83 kPa

Figura 163 — Grau de saturagdo, Cenario 6, k = 1x107, estagio de 54 horas com SRF de 0,78.
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Fonte: Autora (2025).

Fonte: Autora (2025).

Neste estagio, observa-se que a poropressao maxima apresentou reducdo em relacdo aos

instantes anteriores, sugerindo possivel dissipacao parcial no interior do macigo. Ainda assim,
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nota-se um leve aumento dos valores na base do talude. Essa redistribui¢cdo da presséo nos poros
pode ter contribuido para a queda do SRF para valores abaixo de 1.

Sdo apresentados na Figura 164, Figura 165 e Figura 166, os resultados referentes ao
Cenario 7 agora para k = 1x107. A ruptura ficou entre 47 e 48 horas. Portanto, inicia-se com os

valores de 47 horas.

Figura 164 — Deformagéo plastica Cisalhante maxima, Cenario 7, k = 1x107, estagio de 47 horas com
SRF de 2,62 Maximum Shear

min (stage): 2.69%e-19
0.00e+00

4.20e-01

2.40e-01

1.26e+00

1.e8e+00

2.10e+00

2.52e+00

2.94e+00

3.36e+00

3.78e+00

4.20e+00

Fonte: AUtora (2025). max (3tage): 4.152+00

Figura 165 — Poropressédo, Cenario 7, k = 1x107, estagio de 47 horas com SRF de 2,62.

Bore Pressure
min (stage): -3099.27 kPa
—2900.00
—2845.00
—-23580.00
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Fonte: Autora (2025).

max (stage): 165.44 kPa

Figura 166 — Grau de saturacdo, Cenario 7, k = 1x107?, estagio de 47 horas com SRF de 2,62.
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Fonte: Autora (2025).

max (stage): 35 [percent]

Neste estagio, observa-se que a poropressao atingiu seu valor maximo na lateral do macico,
embora também se mantenham valores elevados na base do talude. Essa configuracdo indica

gue o aumento da poropressdo ocorreu de forma distribuida, afetando tanto a lateral quanto a
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zona de contato solo-rocha. A presenca de altos valores de poropresséo nessas regides pode

explicar a diminui¢do do SRF observada neste estagio da analise.

Agora sdo apresentados na Figura 167, Figura 168 e Figura 169, os graficos referentes ao

proximo estagio, de 48 horas, o primeiro estdgio com valor do SRF abaixo de 1.

Figura 167 — Deformagéo plastica cisalhante maxima, Cendario 7, k = 1x107, estagio de 48 horas com
SRF de 0,11.

Fonte: Autora (2025).

Figura 168 — Poropressédo, Cenario 7, k = 1x107, estagio de 48 horas com SRF de 0,11.

Fonte: Autora (2025).

Figura 169 - Grau de saturacéo, Cenério 7, k = 1x107, estagio de 48 horas com SRF de 0,11.

Fonte: Autora (2025).

min (stage): 7.72e-20
0.00e+00

4.10e-01
&§.20e-01
1.232+00
1.64e+00
2.052+00
2.46e+00
2.87e+00

3.282+00

3.859e+00

4.102+00
max (stage): 4.02e+00

Pore Pressure
min (stage): -3112.52 kPa
-2500.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-le25.00
-1370.00
-1115.00
0.00
-€05.00
-350.00
-85.00

160.00
415.00
670.00
§25.00
1lg0.00
1435.00
1es0.00
1545.00
2200.00
max (stage): 152.01 kPa

Degree of Saturation

min (stage): 0 [percent]
0
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

&0

&5

a0

85

100

max ({stage): 55 [percent]

Neste estagio, observa-se que a poropressao maxima concentrou-se na lateral do

macigo, enquanto valores elevados também se propagaram até a base do talude. Embora o pico

de pressdo ndo esteja localizado na zona de maior deformagéo plastica, a magnitude alcancada

na base foi suficiente para reduzir significativamente as tensdes efetivas e deflagrar a ruptura,
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resultando em um SRF inferior a 1.

4.4.8 Cenario4,5,6e7comk=1x10"1, ko/ki=1eki=0°

S&0 apresentados os resultados referentes ao Cenario 4 para k = 1x10. A ruptura ficou

entre 36 e 37 horas. Assim, inicia-se com os valores de 36 horas nas figuras 170, 171 e 172,

Figura 170 — Deformacéo plastica cisalhante maxima, Cenario 4, k = 1x107, estagio de 36 horas com
SRF de 3,27. Maximum Shear

min (stage): 1.04e-19
0.00e+00

4.30e-01

8.e0e-01

1.2%e+00

1.72e+00

2.15e+00

2.58e+00

3.01e+00

3.44e+00

3.87e+00

4.30e+00

Fonte: Autora (2025). T (ren SARE

Figura 171 — Poropresséo, Cenario 4, k = 1x107%, estagio de 36 horas com SRF de 3,27.

Pore Pressure
min (stage): -2816.25 kPa
-2500.00
-2645.00
-2380.00
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-1625.00
-1370.00
-1115.00
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-350.00
-85.00
160.00
415.00
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1435.00
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2200.00
max (stage): 425.51 kPa

Fonte: Autora (2025).

Figura 172 — Grau de saturacdo, Cendrio 4, k = 1x10?, estagio de 36 horas com SRF de 3,27.
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Fonte: Autora (2025).

Observa-se que a deformacao plastica cisalhante maxima concentrou-se na camada de solo
imediatamente acima do macico rochoso na base, formando uma faixa continua ao longo da

interface entre 0s materiais. A poropressdo maxima, entretanto, ocorreu na porgao superior do
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talude, ndo coincidindo com a regido de maior deformagéo. Essa diferenca espacial entre 0s
campos hidraulico e mecénico explica a manutencdo do SRF elevado, uma vez que o aumento
da poropressao ocorreu em regido distinta daquela onde se concentrou o cisalhamento, ndo
comprometendo de forma direta a estabilidade global do talude.

Agora sdo apresentados na Figura 173, Figura 174 e Figura 175, os gréficos referentes ao
préximo estagio, de 37 horas, o primeiro estagio com ndo convergéncia (NC).

Figura 173 - Deformagéo plastica Cisalhante maxima, Cenario 4, k = 1x10?, estagio de 37 horas com
SRF NC. Maximum Shear

Plastic Strain
min (stage): l.l6ée-20
0.00e+00

4.40e-03

§.30e-03

1.32e-02

1.76e-02

2.20e-02

2.64e-02

3.032-02

3.52e-02

3.96e-02

4.40e-02
max (stage): 4.37e-02

Fonte: Autora (2025).

Figura 174 - Poropressdo, Cenario 4, k = 1x10?, estagio de 37 horas com SRF NC.

Pore Pressure
min (stage): -281€.25 kPa
-2%00.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1€25.00
-1370.00
-1115.00
-8g0.00
-€05.00
-350.00
-85.00
160.00
415.00
670.00
925.00
1180.00
1435.00
1l&s0.00
1945.00
2200.00
max (stage): 1063.80 kPa

Fonte: Autora (2025).

Figura 175 — Grau de saturagéo, Cendario 4, k = 1x107%, estagio de 37 horas com SRF NC.

Fonte: Autora (2025).

max (stage): 25 [percent]

A deformagéo pléastica cisalhante maxima concentrou-se no interior do maci¢o rochoso,
logo abaixo da interface solo-rocha. A poropressdo maxima também se desenvolveu nessa

regido. Apesar disso, elevados valores de poropressao e a nao convergéncia do modelo sugerem
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que o resultado provavelmente decorre de uma inconsisténcia numérica localizada. No entanto,
para confirmar essa hipotese, seria necessario refinar a malha na regido critica, reduzir o passo
de tempo de célculo e ajustar as condi¢bes de contorno hidraulicas, de modo a garantir maior
estabilidade e precisdo na simulacéo.

A sequir, sdo apresentados os resultados referentes ao Cenario 5 para k = 1x101. A ruptura
ficou entre 30 e 31 horas. Inicia-se com os valores de 30 horas na figuras 176, 177 e 178.

Figura 176 — Deformacéo plastica cisalhante maxima, Cenario 5, k = 1x107, estagio de 30 horas com
SRF de 3,55 Maximun Shear
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 177 — Poropressdo, Cenario 5, k = 1x10, estdgio de 30 horas com SRF de 3,55.

Pore Pressure
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Fonte: Autora (2025).

Figura 178 — Grau de saturagdo, Cenario 5, k = 1x10%, estagio de 30 horas com SRF de 3,55.

Degree of Saturation
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Fonte: Autora (2025).
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Observa-se que o local de maxima poropressdo ndo coincide com a regido de maior

deformacéo acumulada. Essa diferenca espacial entre os campos hidraulico e mecanico indica

que a elevacao da poropressdo nao foi suficiente para reduzir a resisténcia ao cisalhamento nas
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zonas criticas do talude, o que pode explicar a manutencdo de um valor elevado do SRF e,
portanto, a estabilidade global do modelo.
Agora sdo apresentados na Figura 179, Figura 180 e Figura 181, os graficos referentes ao

proximo estagio, de 31 horas, o primeiro estdgio com nao convergéncia (NC).

Figura 179 — Deformacdo plastica cisalhante maxima, Cenario 5, k = 1x107, estagio de 31 horas com
SRF NC Eaxi@ Shea?
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Fonte: Autora (2025).

Figura 180 — Poropressao, Cenario 5, k = 1x10%, estagio de 31 horas com SRF NC.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 181 - Grau de saturagédo, Cenario 5, k = 1x10?, estagio de 31 horas com SRF NC.
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Fonte: Autora (2025).

100
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Observa-se que a deformacdo plastica cisalhante méxima concentrou-se na porcao
intermediéria do talude. A poropressdao maxima também se desenvolveu nessa regido. Apesar
disso, valores elevados de poropressao e a nao convergéncia do modelo sugerem que o resultado

provavelmente decorre de uma inconsisténcia numérica localizada. No entanto, para confirmar
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essa hipotese, seria necessario refinar a malha na regido critica, reduzir o passo de tempo de
calculo e ajustar as condi¢des de contorno hidraulicas, garantindo maior estabilidade e precisdo
na simulacéo.

A seguir sdo apresentados na Figura 182, Figura 183 e Figura 184, os resultados
referentes ao Cenario 6 para k = 1x10%. A ruptura ficou entre 26 e 27 horas. Portanto, inicia-se
com os valores de 26 horas.

Figura 182 — Deformacéo plastica cisalhante maxima, Cenario 6, k = 1x107, estagio de 26 horas com
SRF 2,93.
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Figura 183 — Poropressdo, Cenario 6, k = 1x10%, estagio de 26 horas com SRF 2,93.
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Figura 184 - Grau de saturacéo, Cenario 6, k = 1x10?, estagio de 26 horas com SRF 2,93.
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Observa-se que a poropressao mais elevada concentrou-se no interior do macico, sem

Fonte: Autora (2025).

Fonte: Autora (2025).

continuidade desse acumulo até a superficie. No entanto, essa elevacdo nédo foi suficiente para

gerar reducdo expressiva das tensdes efetivas nem para mobilizar uma superficie de
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cisalhamento continua. Dessa forma, o talude manteve sua resisténcia global, o que justifica o
valor elevado do SRF e a auséncia de indicios de ruptura generalizada. Para confirmar essa
hipdtese, seria necessario refinar a malha na regido critica, reduzir o passo de tempo de calculo
e ajustar as condicdes de contorno hidraulicas, garantindo maior estabilidade e precisdo na
simulag&o.

Agora sdo apresentados na Figura 185, Figura 186 e Figura 187, os gréficos referentes ao

proximo estagio, de 27 horas, o primeiro estdgio com nao convergéncia (NC).

Figura 185 — Deformacdo plastica Cisalhante maxima, Cenario 6, k = 1x10%, estagio de 27 horas com
SRF NC. Maximum Shear
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Figura 186 — Poropressdo, Cenario 6, k = 1x107%, estagio de 27 horas com SRF NC.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 187 — Grau de saturagéo, Cenario 6, k = 1x10%, estagio de 27 horas com SRF NC.

4
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Observa-se que a deformacdo plastica cisalhante maxima concentrou-se na base do

talude, na mesma regido onde foi registrada a poropressao mais elevada. Esse valor, contudo,
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pode ndo ser compativel com a realidade fisica do modelo, indicando que o resultado

provavelmente decorre de uma inconsisténcia numeérica. Para confirmar essa hipotese, seria

necessario refinar a malha na regido critica, reduzir o passo de tempo de calculo e ajustar as

condicdes de contorno hidraulicas, garantindo maior estabilidade e precisdo na simulagéo.

A sequir, sdo apresentados os resultados referentes ao Cenario 7 para k = 1x101. A ruptura

ficou entre 24 e 25 horas. Portanto, inicia-se com os valores de 24 horas nas figuras 188, 189 e

190.

Figura 188 — Deformacéo plastica Cisalhante maxima, Cenario 7, k = 1x10%, estagio de 24 horas com
SRF de 3,69.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 189 — Poropresséo, Cenario 7, k = 1x10%, estagio de 24 horas com SRF de 3,69.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 190 - Grau de saturagéo, Cenario 7, k = 1x10, estagio de 24 horas com SRF de 3,69.

Fonte: Autora (2025).
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Observa-se que o local de maxima poropressdo ndo coincide com a regido de maior

131



deformacdo acumulada. Essa diferenca espacial entre os campos hidraulico e mecénico indica
que a elevacdo da poropressédo ndo foi suficiente para reduzir a resisténcia ao cisalhamento nas
zonas criticas do talude, o que pode explicar a manutencdo de um valor elevado do SRF e,
portanto, a estabilidade global do modelo.

Agora sdo apresentados na Figura 191, Figura 192 e Figura 193, os gréficos referentes ao
préximo estagio, de 25 horas, o primeiro estagio com ndo convergéncia (NC).

Figura 191 — Deformacéo plastica cisalhante maxima, Cenario 7, k = 1x107, estagio de 25 horas com
NC_ Maximum Shear
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Figura 192 — Poropresséo, Cenario 7, k = 1x10%, estagio de 25 horas com NC.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 193 — Grau de saturacdo, Cendrio 7, k = 1x10?, estagio de 25 horas com NC.
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Fonte: Autora (2025).

Observa-se que tanto a poropressdo maxima quanto a deformacgédo pléstica cisalhante
concentraram-se no interior do macico, indicando possivel acimulo de &gua, o que pode ter

gerado aumento localizado da poropressdo e uma possivel inconsisténcia numérica. Para
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confirmar essa hipotese, seria necessario refinar a malha na regiéo critica e reduzir o passo de

tempo de célculo, de modo a aprimorar a estabilidade e a preciséo da simulacéo.

5 CONCLUSOES
5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

O modelo geométrico adotado demonstrou adequacéo e coeréncia com a configuracdo da
encosta do local estudado em parte das simulacGes. A partir dessa base, os resultados obtidos
permitiram avaliar de forma abrangente os efeitos da precipitacdo acumulada, da condutividade
hidraulica do macigo rochoso e da anisotropia sobre a estabilidade de taludes ndo saturados,
atendendo aos objetivos propostos, inclusive ao evidenciar a sensibilidade do modelo e as
limitacGes observadas em determinadas condi¢des de simulacéo.

A avaliacéo da permeabilidade do macico rochoso indicou que, nos cenarios com maiores
valores de condutividade hidraulica, a resposta do modelo foi mais critica, com elevacgdes
abruptas de poropressao que, em alguns casos, sugerem incrementos pouco realistas diante das
condi¢cdes simuladas. Em contraste, para as menores permeabilidades, a variacdo de
poropressao apresentou comportamento mais coerente e regular ao longo do tempo, seguindo
um padrdo consistente entre os estagios e contribuindo para uma representacao mais estavel da
resposta do talude as condic¢des de chuva.

Em relacdo aos valores SRF, em nenhum dos cenarios 0 modelo permaneceu estavel até
as 96 horas simuladas, seja porque o valor ficou menor que 1,0 antes do término do periodo,
seja porque o0 modelo deixou de convergir a medida que se aproximava da condi¢do de ruptura.
Em parte dos casos, a ndo convergéncia pode estar associada a inconsisténcias numéricas em
estados muito criticos. Nos demais, o comportamento é compativel com uma instabilidade fisica
do talude, na medida em que o processo iterativo de calculo deixa de encontrar um estado de
equilibrio para os niveis de reducdo de resisténcia aplicados, indicando que o sistema néo €
mais capaz de restabelecer uma configuragéo estavel dentro do método de SSR.

A estabilidade da encosta foi controlada principalmente pela chuva antecedente e pelo
acumulo efetivo até o instante critico, e ndo apenas pela ocorréncia de picos tardios de
precipitacdo. Assim, as diferencas observadas no momento de ruptura refletem a distribuicao
temporal da chuva e a janela de maior sensibilidade do sistema, mantendo coeréncia com 0s
acumulados que efetivamente atuaram na perda de estabilidade. No que se refere & comparagéo
com dados probabilisticos, ndo foi possivel estabelecer uma correspondéncia direta, em termos

de ocorréncia ou ndo de ruptura, com os limiares propostos por Gonzalez et al. (2022), uma vez
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que todos os modelos atingiram condi¢édo de instabilidade dentro das 96 horas simuladas; ainda
assim, a analise dos momentos de ruptura permitiu identificar uma relagcdo compativel com a
hierarquia de suscetibilidade indicada pelos autores, uma vez que, nas simulacdes em que a
tendéncia foi mais nitida, cenarios associados a maior probabilidade de ocorréncia apresentaram
ruptura mais precoce.

As andlises numéricas evidenciaram ainda a forte interdependéncia entre 0os campos
hidraulico e mecéanico, demonstrando que o aumento da poropressdo decorrente da infiltracéo
foi o principal fator responsavel pela reducdo das tensdes efetivas e, consequentemente, pela
perda de estabilidade dos taludes simulados. O comportamento observado confirma o papel da
interface solo-rocha na base como zona critica de concentracdao de esforcos cisalhantes, onde
se iniciam e se propagam as rupturas.

A evolucdo temporal dos resultados demonstrou que mesmo pequenos incrementos de
poropressdo, sobretudo em estagios criticos nas zonas de deformacdo méxima, foram
suficientes para deflagrar a instabilidade, evidenciando a alta sensibilidade do sistema as
variacdes hidraulicas. Em contrapartida, quando os picos de poropressdo ocorreram em regioes
distintas dessas zonas, 0 SRF manteve-se elevado, indicando que a instabilidade somente se
desenvolve de forma significativa quando ha acoplamento direto entre os campos hidraulico e
mecanico. Esses resultados confirmam a relevancia da interacdo entre fluxo e resisténcia ao
cisalhamento como fator decisivo na evolugdo das rupturas em taludes sob condicdes
transientes de infiltracéo.

De forma geral, conclui-se que a estabilidade da encosta foi controlada principalmente
pela chuva antecedente e pelo acimulo efetivo até 0 momento critico, e ndo apenas pela
ocorréncia de picos tardios de precipitacdo. Assim, diferencas no instante de ruptura refletem a
distribuicdo temporal da chuva e a janela em que o sistema se torna mais sensivel, mantendo
coeréncia com os acumulados que efetivamente atuaram na perda de estabilidade.

Em relacdo a anisotropia de permeabilidade, nos cenarios com menor intensidade de
chuva inicial e maior quantidade na fase final (1, 2 e 3) observaram-se pequenas variacdes no
momento de ruptura entre as diferentes direcdes de permeabilidade, o que pode indicar uma
tendéncia preliminar de influéncia da orientagdo preferencial de fluxo. Por outro lado, nos
cenarios 4, 5, 6 e 7 essas diferengas praticamente ndo se manifestaram, sugerindo que, sob
condicBes de maior aporte hidrico, o efeito da anisotropia torna-se menos evidente frente ao
papel dominante do volume infiltrado. Embora o nimero reduzido de testes limite a robustez
das comparagdes e ndo permita quantificar de forma definitiva o impacto da anisotropia

hidraulica, os padrdes registrados nos cenarios de menor chuva constituem um indicativo
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relevante de que a orientagdo de permeabilidade pode exercer algum grau de influéncia,
configurando um ponto consistente a ser aprofundado em estudos futuros.

Por fim, a metodologia baseada no SRF acoplado a analise transiente de fluxo mostrou-
se conceitualmente adequada para investigar taludes ndo saturados. Apesar de alguns resultados
apresentarem possiveis inconsisténcias numéricas, especialmente nos estigios finais das
simulag¢fes mais criticas, as respostas obtidas apresentaram boa coeréncia fisica nos casos em
que as simulagdes convergiram adequadamente e se alinham ao comportamento observado em
encostas tipicas de Petropolis. Dessa forma, o estudo contribui para o entendimento dos
mecanismos de instabilidade induzidos por infiltracdo em solos residuais e fornece subsidios

relevantes para analises futuras em contextos semelhantes.
5.2 LIMITACOES DO ESTUDO

A representatividade do modelo geoldgico constitui uma das limita¢fes deste estudo, uma
vez que o0s parametros geotécnicos empregados foram definidos com base em valores medios
da literatura e em estudos regionais. Embora esses dados permitam reproduzir o comportamento
tipico das encostas de Petropolis, ndo refletem a heterogeneidade espacial real dos solos
residuais e do maci¢o rochoso do Monte Florido.

Em relagdo ao comportamento do solo ndo saturado, embora 0 modelo utilize formulagdes
adequadas para a curva de retencéo e a permeabilidade ndo saturada, a curva granulométrica foi
obtida de estudos anteriores, podendo néo reproduzir com precisdo o comportamento hidraulico
local de cenarios mais criticos, especialmente nas zonas de transicao entre o solo e a rocha.

Do ponto de vista numérico, a ocorréncia de ndo convergéncia (NC) em alguns estagios
pode indicar limitacGes associadas a discretizacdo da malha, ao passo de tempo e aos critérios
de convergéncia. Ao longo do estudo, foram testadas diferentes configuracbes de malha,
reducdes de passo de tempo e ajustes nos pardmetros de convergéncia, 0 que mitigou parte das
instabilidades, mas nédo foi suficiente para elimina-las em todos os cenarios. Em parte, essas
limitacOes refletem inconsisténcias numericas inerentes ao metodo SSR, que podem resultar em
valores localmente superestimados de poropressdo ou deformacédo plastica, evidenciando a
necessidade de investigacbes numéricas mais aprofundadas para representar com maior
fidelidade o comportamento do sistema.

Por fim, quanto a interpretacdo fisica das NCs, reconhece-se que algumas delas podem
representar o colapso fisico do sistema, mas sua comprovacéo depende de calibragdo com dados
experimentais ou de campo, ndo contemplados neste trabalho. Dessa forma, os resultados

apresentados devem ser interpretados como indicativos e ndo absolutos, servindo como
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referéncia para a compreensdo das tendéncias hidromecénicas e para o aperfeicoamento de

futuras simulagdes.
5.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O aprimoramento da caracterizacdo geotécnica € um passo essencial para o avanco deste
tipo de analise. Recomenda-se a realizagdo de ensaios laboratoriais e de campo especificos para
determinar com maior precisdo os parametros de resisténcia, deformabilidade e condutividade
hidraulica dos materiais locais. A obtencdo de curvas caracteristicas de retencdo de agua
(SWCC) e curvas de permeabilidade ndo saturada diretamente em amostras da area de estudo
possibilitaria uma calibracdo mais representativa do modelo, refletindo melhor o
comportamento real dos solos e do macigo rochoso.

Sugere-se também a integracdo entre as simula¢fes numéricas e dados de campo, por
meio do uso de monitoramentos pluviométricos, piezométricos e de deslocamento, a fim de
validar as respostas obtidas numericamente e refinar os critérios de identificacdo do instante
critico de ruptura. Nessa perspectiva, a comparacdo dos resultados do SSR com métodos
tradicionais de equilibrio limite poderia fornecer uma referéncia adicional para o fator de
seguranca, especialmente nos estadgios em que ocorre NC, auxiliando na distin¢do entre
instabilidades fisicas e limitagdes numéricas do modelo.

No que se refere aos cendrios de precipitacdo, recomenda-se ampliar o estudo para
diferentes distribuices de intensidade, duragédo e frequéncia das chuvas, incluindo eventos
extremos e ciclos sucessivos de precipitacdo e secagem, de modo a compreender o efeito
cumulativo da infiltracdo e da poropressdo sobre a estabilidade.

Outro ponto de interesse € o estudo da resposta de longo prazo e dos cenéarios pés-ruptura,
de forma a investigar os mecanismos de reequilibrio do sistema apds eventos de instabilidade.
Essa analise permitiria compreender a evolucdo temporal da poropressdo e da deformagéo
plastica em encostas parcialmente drenadas, contribuindo para estratégias de mitigacao de risco.

Por fim, destaca-se a necessidade de aprimorar a estabilidade numerica do modelo, por
meio de testes de malha, ajuste do passo de tempo e revisdo dos critérios de convergéncia. A
aplicacdo de andlises paramétricas pode auxiliar na identificacdo das condicdes que favorecem
a nao convergéncia numérica, permitindo distinguir com maior clareza os erros computacionais

das instabilidades fisicas e aumentando a confiabilidade das simulagdes futuras.
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APENDICE A - MAPAS DE POROPRESSAO E GRAU DE SATURACAO

Figura Al - Distribuigdo da poropresséo no talude em 72 horas para o Cenario 1 (k= 1x1072 m/s).

Figura A2 - Distribuicdo da poropressdo no talude em 72 horas para o Cenario 2 (k = 1x1072 m/s).

Figura A3 - Distribuicdo da poropressao no talude em 72 horas para o Cenario 3 (k = 1x1072 m/s).
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Figura A4 - Distribuicdo da grau de saturagdo no talude em 72 horas para o Cenario 1 (k = 1x107 m/s).

Figura A5 - Distribuicdo da grau de saturacdo no talude em 72 horas para o Cenario 2 (k = 1x107 m/s).

Figura A6 - Distribuigdo da grau de saturacéo no talude em 72 horas para 0 Cenério 3 (k = 1x107% m/s).
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Figura A7 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 84 horas para o Cenario 1 (k = 1x1073 m/s).

Figura A8 — Distribuigcdo da poropresséo no talude em 84 horas para o Cenério 2 (k = 1x1073 m/s).

Figura A9 — Distribuicdo da poropressao no talude em 84 horas para o Cenério 3 (k = 1x107 m/s).
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Figura A10 - Distribuicdo da grau de saturacéo no talude em 84 horas para o Cenério 1 (k = 1x107 m/s).

Figura A1l - Distribuicdo da grau de saturacdo no talude em 84 horas para o Cenério 2 (k = 1x107 m/s).

Figura A12 - Distribuicdo da grau de saturagdo no talude em 84 horas para o Cenario 3 (k= 1x107 m/s).
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Figura A13 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 96 horas para o Cenario 1 (k= 1x1073 m/s). Bre e e
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Figura Al4 - Distribui¢do da poropressao no talude em 96 horas para o Cenério 2 (k = 1x107 m/s). poze Fieasice
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Figura A15 - Distribui¢do da poropressao no talude em 96 horas para o Cenério 3 (k= 1x107 m/s). T preaene
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Figura A16 - Distribui¢do da grau de saturacdo no talude em 96 horas para o Cenario 1 (k= 1x107 m/s).

Figura A17 - Distribuicdo da grau de saturacdo no talude em 96 horas para o0 Cenario 2 (k= 1x107 m/s).

Figura A18 - Distribui¢do da grau de saturacéo no talude em 96 horas para o Cenério 3 (k = 1x1073 m/s).

I | max [stage): BF [pescaat]

y | man (atage): B [percant]

Degres of Saturstion
min [stage}: 0 [percent]

Degres of Saturatics
min (stage): O [percent]

Degree of Saturation
min (stage): 0 [percent]

10

100

1 | max (stage): 85 [percent]

148



Figura A19 — Distribuicdo da poropressao no talude em 72 horas para o Cenario 1 (k= 1x1072 m/s) ky = 15°.

Figura A20 — Distribuigdo da poropressao no talude em 72 horas para o Cenério 2 (k = 1x107 m/s) k; = 15°,
Figura A21 — Distribuigdo da poropresséo no talude em 72 horas para o Cenério 3 (k = 1x107 m/s) ky = 15°.
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Figura A22 — Distribuigdo da grau de saturacdo no talude em 72 horas para o Cenério 1 (k = 1x107 m/s) ki = 15°.
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Figura A23 — Distribuigdo da grau de saturacdo no talude em 72 horas para o Cenério 2 (k = 1x1073 m/s) ki = 15°. Begsee of Swuzacion
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Figura A24 — Distribuigdo da grau de saturacdo no talude em 72 horas para o Cenério 3 (k = 1x1073 m/s) ki = 15°.
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Figura A 25 — Distribuicdo da poropressao no talude em 84 horas para o Cenario 1 (k= 1x107 m/s) k; = 15°.

i

Figura A26 — Distribuigdo da poropressao no talude em 84 horas para o Cenério 2 (k = 1x107 m/s) k; = 15°,

Figura A27 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 84 horas para o Cenario 3 (k = 1x1072 m/s) ky = 15°.
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-1115.00
-860.00
-605.00
-350.00
-55.00
160.00
415.00
€70.00
925.00
1180.00
1435.00
1650.00
1845.00
2200.00

| max (stagel: 19.31 1pa

Pore Pressure
min (stage): -3017.55 kBa
-2800.00
-2645.00
-23%0.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-€05.00
-350.00
-85.00
160.00
415.00
€70.00
825.00
1180.00
1435.00
1650.00
1845.00
2200.00
max (stage): 22.77 kPa
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Figura A28 — Distribuigdo da grau de saturacdo no talude em 84 horas para o Cenério 1 (k = 1x107 m/s) ki = 15°.

Figura A29 — Distribuigdo da grau de saturacdo no talude em 84 horas para o Cenario 2 (k = 1x1073 m/s) ki = 15°.

Figura A 30 — Distribuicdo da grau de saturagdo no talude em 84 horas para 0 Cenario 3 (k= 1x10" m/s) k; = 15°.
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i

Figura A31 — Distribuicdo da poropressao no talude em 96 horas para o Cenario 1 (k= 1x1072 m/s) ky = 15°.

Figura A32 — Distribuigdo da poropressao no talude em 96 horas para o Cenério 2 (k = 1x107 m/s) k; = 15°,

Figura A33 — Distribuigdo da poropressao no talude em 96 horas para o Cenario 3 (k = 1x107 m/s) k; = 15°.

Pore Pressure

min (stage): -3443.51 kPa

-2900.00
-2645.00
-2380.00
-2135.00
-1820.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-605.00
-350.00
-85.00
160.00
415.00
670.00
925.00
1180.00
1435.00
1690.00
1945.00
2200.00

max (stage): 29.79 kBa

Pore Pressure

min (stage): -3448.22 kPa
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-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-605.00
-350.00
-95.00
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415.00
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925.00
1180.00
1435.00
1€90.00
1945.00
2200.00

max (stage): 31.54 kPa

Pore Pressure

min (stage): -3337.66 kPa

-2900.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-€05.00
-350.00
-85.00
160.00
415.00
€70.00
925.00
11l20.00
1435.00
1690.00
1945.00
2200.00

‘| max (stage): 33.3% kPa
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Figura A34 — Distribuigdo da grau de saturacdo no talude em 96 horas para o Cenério 1 (k = 1x107 m/s) ki = 15°.

Figura A35 — Distribuigdo da grau de saturacdo no talude em 96 horas para o Cenario 2 (k = 1x107 m/s) ky = 15°.

Figura A36 — Distribuicdo da grau de saturacdo no talude em 96 horas para o Cenario 3 (k = 1x107 m/s) k; = 15°.
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Figura A37 — Distribuicdo da poropressédo no talude em 72 horas para o Cenario 1 (k = 1x1072 m/s).

Figura A38 — Distribuicéo da poropressdo no talude em 72 horas para o Cenério 2 (k = 1x1072 m/s).
Figura A39 - Distribui¢io da poropressdo no talude em 72 horas para o Cenéario 3 (k = 1x10-2m/s).

Pore Pressure
min (stage): -2800.17 kBa
-2500.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1820.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
~£05.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
€70.00
925.00
1150.00
1435.00
1690.00
1545.00
2200.00
max (stage): 1.91 kPa

Fore Fressure
min {gTages)i -2300.07 kFa
-2800.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1380.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-560.00
-605.00
-350.00
-95.00
1€0.00
415.00
€70.00
925.00
1180.00
1435.00
1690.00
1845.00
2200.00
max {stage): 3.34 LkPa

Pore Pressure
min (stage): -2798.77 kPa
-2500.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1820.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-260.00
-£05.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
£€70.00
525.00
1180.00
1435.00
1€90.00
1845.00
2200.00
max (stage): 7.24 kPa
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Figura A40 - Distribuicdo da grau de saturagdo no talude em 72 horas para o Cenario 1 (k = 1x102 m/s).

Figura A41 - Distribuicdo da grau de saturagdo no talude em 72 horas para o Cenario 2 (k = 1x102 m/s).

Figura A42 - Distribuicdo da grau de saturagdo no talude em 72 horas para o Cenario 3 (k = 1x10 2 m/s).
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Figura A43 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 84 horas para o Cenario 1 (k= 1x10-2 m/s).

Figura A44 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 84 horas para o Cenéario 2 (k = 1x1072 m/s).
Figura A45 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 84 horas para o Cenario 3 (k = 1x102 m/s).

Pore Pressure

min (stage): -2796.83 kPa

-2500.00
-2€45.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1€25.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-€05.00
-350.00
-55.00
1le0.00
415.00
€70.00
525.00
1120.00
1435.00
1690.00
1845.00
2200.00

max (stage): 10.31 kPa

Pore Pressure

min (stage): -2370.50 kPa

-2900.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1830.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-605.00
-350.00
-85.00
160.00
415.00
€70.00
925.00
1180.00
1435.00
1650.00
1945.00
2200.00

max (stage): 95.44 kPa

Pore Pressure

min (stage): -2830.38 kFa

-2900.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-605.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
€70.00
525.00
1180.00
1435.00
1690.00
1845.00
2200.00

max (stage): l€1.92 kPa
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Figura A46 - Distribuicdo da grau de saturagdo no talude em 84 horas para o Cenario 1 (k = 1x102 m/s). Deases o2 Saturscics

min [gtage): 0 [percent]

Figura A47 - Distribuicdo da grau de saturagdo no talude em 84 horas para o Cenario 2 (k = 1x102 m/s).

D | max [stege)s B5 [percent]

Figura 194 - Distribuicdo da grau de saturacdo no talude em 84 horas para 0 Cenario 3 (k = 1x102 m/s).
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Figura A48 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 96 horas para o Cenério 1 (k = 1x10-2 m/s).

Figura A49 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 96 horas para o Cenéario 2 (k = 1x102 m/s).

Figura A50 - Distribuicdo da poropressédo no talude em 96 horas para o Cenério 3 (k = 1x102 m/s)

Eore Freamire

-2500.00
-2645.00
-2350.00
-2135.00
-1880.00
-1€25.00
-1370.00
-1115.00
-8€0.00
-€05.00
-350.00
-95.00
1€3.00
415.00
€70.00
525.00
1120.00
1435.00
1€90.00
1545.00
2200.00

min [atage|: -2733.10 kFa

max [stage]|: 46€.53 kPa

Pore Pressure

-2500.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1£25.00
-1370.00
-1115.00
-5€0.00
-€05.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
€70.00
525.00
1180.00
1435.00
1690.00
1945.00
2200.00

min (stage): -2783.10 kFa

max (stage): 741.91 kFPa

Pore Pressure

min (stage): -279€.53 kPa
-2900.00

-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-8£0.00
-€05.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
670.00
925.00
1180.00
1435.00
1690.00
1945.00
2200.00

max (stage): 1038.5% kPa
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Figura A51 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 72 horas para o Cenario 1 (k= 1x10"* m/s).

Figura A52 - Distribuicéo da poropressédo no talude em 72 horas para o Cenario 2 (k = 1x107* m/s).

Figura A53 - Distribuicéo da poropresséo no talude em 72 horas para o Cenario 3 (k = 1x107t m/s).

Pore Pressure

min (stage): -2800.17 kFa

-2900.00
-2645.00
-2350.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-605.00
-350.00
-95.00
le0.00
415.00
670.00
525.00
11lg0.00
1435.00
1690.00
1945.00
2200.00

max (stage): 1.90 kPa

Pore Pressure

min (stage): -2900.07 kPa

-2900.00
—-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
—-860.00
-605.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
€70.00
925.00
1180.00
1435.00
1690.00
1945.00
2200.00

max (stage): 3.31 kPa

Pore Pressure

min (stage): -2799.77 kPa
-2500.00

-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-2€0.00
-€05.00
-350.00
-55.00
1€0.00
415.00
€70.00
925.00
1180.00
1435.00
1es0.00
1945.00
2200.00

max (stage): 7.1% kPa

160



Figura A54 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 84 horas para o Cenério 1 (k = 1x10°* m/s).

Figura A55 — Distribuicdo da poropressédo no talude em 84 horas para o Cenario 2 (k = 1x10~! m/s).

Figura 195 - Distribuicdo da poropressdo no talude em 84 horas para o Cenario 3 (k = 1x10t m/s).

Pore Pressure

min (stage): -2796.44 kPa

-2500.00
-2645.00
-2380.00
-2135.00
-1880.00
-1€25.00
-1370.00
-1115.00
-2€0.00
-€05.00
-350.00
-85.00
len.oo
415.00
€70.00
925.00
1180.00
1435.00
1€90.00
1945.00
2200.00

max (stage): 1166.41 kPa

Pore Pressure

min (stage): -2796.34 kPa

-2900.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1€25.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-€05.00
-350.00
-45.00
le0.00
415.00
€70.00
925.00
1180.00
1435.00
1690.00
15945.00
2200.00

max (stage): 1755.35 kPa

Pore Pressure

min (stags): -2816.34 kPa

-2900.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-€05.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
€70.00
925.00
1l20.00
1435.00
1690.00
1945.00
2200.00

max (stags): 1762.56 kPa
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Figura A56 — Distribuicéo da poropressdo no talude em 96 horas para Cenério 1 (k = 1x10%).

Pore Pressure
min (stage): -3137.24 kPa
-2900.00
-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-€05.00
-350.00
-85.00
160.00
415.00
€70.00
925.00
1180.00
1435.00
1690.00
1845.00
2200.00
max (stage): 2157.02 kPa

Fors Pressurs
min {scage): -3125.45 kPa
-2900.00
-2645.00
-23%0.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-860.00
-£05.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
€70.00
925.00
1lg0.00
1435.00
1690.00
1945.00
2200.00
max {stage): 11€2.22 kBa

Bore Pressure
min (stage): -3126.25 kPa
-2500.00
-2645.00
-23%0.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00
-260.00
-605.00
-350.00
-55.00
160.00
415.00
£70.00
925.00
1180.00
1435.00
1650.00
1945.00
2200.00
max (stage): 2160.95 kPa
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Degree of Saturation

Figura A 59 — Distribuicdo do grau de saturagéo no talude em 96 horas para Cenério 1 (k = 1x107%) min (scage): 0 (pezcenc]
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Figura A60 — Distribuicéo do grau de saturacdo no talude em 96 horas para Cenario 2 (k = 1x10%)
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Figura A61 — Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 96 horas para Cenéario 3 (k = 1x107%)
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Figura A62 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 4 (k = 1x10%)

Figura A63 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 5 (k = 1x10°®)
Figura A64 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 6 (k = 1x107%)
Figura A65 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 7 (k = 1x10°%)

Bare Eressure
a1n {stege| 1 -2E00.17 kPa
300,00

204300
-2390.00
-2135.00
-1330.00
163300
-1370.00
-1115.00
~140.00
0800
-350.00
-35.00
10,00
415.00

00, 00
EeX {arege|: 6.53 IFm

Fore Eresmure

1120.00
1435.00
1650, 00
LE. 00
220000

max {atagedt 7.47 kP

Pore Pressurs
min [stage|: -2800.07 ke

-2500,00

-2645.00

-2350.00

-2136.00

-1080,00

-1625.00

1993.00

max (sragal: £.94 LFa

Eoce Ereasure
=in {acage|: -27T6€.44 kiu

360000

-2645.00

-2330.00

-2135.00

-1840.00

-1e23.00

-1390.00

-1115.00

-240.00

-£05.00

-354.04

1433,00
183000
1545.00
2200.00

HBK (acage|: 5.45 LPa
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Figura A66 - Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 24 horas para Cenario 4 (k = 1x10°®)

Figura A67 - Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 24 horas para Cenario 5 (k = 1x10°®%)

Figura A68 - Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 24 horas para Cenario 6 (k = 1x10®%)

Figura A69 - Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 24 horas para Cenario 7 (k = 1x10)
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Figura A70 - Distribuicdo da poropressdo no talude em 48 horas para Cenario 4 (k = 1x107%)

Figura A71 - Distribuicdo da poropressédo no talude em 48 horas para Cenario 5 (k = 1x107%)

&
@

Pore Freasure
win {atege} i -2546.52 ¥Fa
-2800.00

-264E.00
-2300.00
-213%.00
-18E0.00
-1628.00
137000
-1118.00
—gg0.00
-602.00
-360.00
65,00
160,00
41500

525,00
116000
143800
1650,00
184500

200,00
s | ar {atage): 13.02 kPa

Pore Ereasurs
min [atage|r -2318.5L kPe
-2500.00

-24a1.00
-2350.00
-2135.00
-1380.00
-1423.00

220000
Dax [stage|: 17.1€ XFa

Figura A72 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 48 horas para Cenario 6 (k = 1x10°%)

B 5

Ecce Fremsure
®in jatage): -3047.42 ©Pa
-3400.00
-2645.00
-2330.00

-213.00
-13g0.00

2200.00

Figura A73 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 48 horas para Cenario 7 (k = 1x10°%)

_______

-2645.00
-2380,00
-21E8.00

320000
max fwtage): 23.12 kra
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Figura A74 — Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 48 horas para Cenario 4 (k = 1x107%)

Figura A75 — Distribuicdo do grau de saturagéo no talude em 48 horas para Cenario 5 (k = 1x107%)

Figura A76 — Distribuicdo do grau de saturacéo no talude em 48 horas para Cenario 6 (k = 1x107%)

Figura A77 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 48 horas para Cenario 7 (k = 1x107%)

3 [pecoent]
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Figura A78 - Distribuicdo da poropressdo no talude em 72 horas para Cenéario 4 (k = 1x10?) e Fresme

min (stage): -3122.03 kPa
2800.00

-2645.00
-2390.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1115.00

-860.00
-605.00
-350.00
-95.00
160.00
415.00
€70.00
925.00
1180.00
1435.00
1690.00
1945.00
2200.00
max (stage): 22.75 kPa

Figura A79 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 72 horas para Cenario 5 (k = 1x107%) gy

mln fstaga): -LE4.31 kFa
-2500.00

143500
180,00
1545.00

s | max (stageds 27.17 kPe

Figura A80 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 72 horas para Cenario 6 (k = 1x107%)

Pore Fressurs
mln [acage|: -3207.1% LFa
~2300.00
-2845.00
-2380.00
-2135.00
-1880.00

o 1545.00

Figura A81 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 72 horas para Cenario 7 (k = 1x10°%)

max [stage|r 33.70 ke

Bare Fressurs
=in jatage}: -31T4.42 kPw
200,00

-zea1.m0
-23%0.00
-213.00
-1220.0
-1631.00
137000
-1115.00

200,00
2| max (asagels 39.01 B
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Figura A82 — Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 72 horas para Cenario 4 (k = 1x107%)

Figura A83 - Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 72 horas para Cenéario 5 (k = 1x10°?)

Figura A84 — Distribuicdo do grau de saturacéo no talude em 72 horas para Cenario 6 (k = 1x107%)

Figura A85 — Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 72 horas para Cenario 7 (k = 1x107%)
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Figura A86 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 96 horas para Cenario 4 (k = 1x107%)
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2| per fmmege): 3905 1R

Figura A87 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 96 horas para Cenario 5 (k = 1x107%)

@

Figura A88 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 96 horas para Cenario 6 (k = 1x107%)

Figura A 89 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 96 horas para Cenario 7 (k = 1x10%)

- 20, 00
30 | mar utagsi: 350 bR
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Figura A90 — Distribuicdo do grau de saturacédo no talude em 96 horas para Cenario 4 (k = 1x107%).

Figura A91 — Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 96 horas para Cenario 5 (k = 1x107%).

Figura A92 — Distribuicdo do grau de saturacédo no talude em 96 horas para Cenario 6 (k = 1x107%).

Figura A93 — Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 96 horas para Cenario 7 (k = 1x1073).
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Figura A94 — Distribuicdo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 4 (k = 1x107%) k; = 15°.

Figura A95 — Distribuicdo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 5 (k = 1x107%) k; = 15°.

Figura A96 — Distribuicdo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 6 (k = 1x107%) k; = 15°.

S

Figura A97 — Distribuicédo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 7 (k = 1x107%) k; = 15°.
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Figura A98 — Distribuicdo do grau de saturacéo no talude em 24 horas para Cenario 4 (k = 1x107%) k; = 15°.

Figura A99 — Distribuicdo do grau de saturacéo no talude em 24 horas para Cenario 5 (k = 1x107%) k; = 15°.

Figura A100 — Distribuicéo do grau de saturagéo no talude em 24 horas para Cenario 6 (k = 1x10®) k; = 15° - -

Figura A101 - Distribuicdo do grau de saturagéo no talude em 24 horas para Cenario 7 (k = 1x1073) ky = 15°~
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Figura A102 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 48 horas para Cenéario 4 (k = 1x10) k; = 15°.

a E

Figura A103 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 48 horas para Cenario 5 (k = 1x10°®) k; = 15°.

£ =

Figura A104 - Distribuicdo da poropressao no talude em 48 horas para Cenario 6 (k = 1x107%) k; = 15°.

= =

Figura A105 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 48 horas para Cenario 7 (k = 1x107%) k; = 15°.
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Figura A106 — Distribuicdo do grau de saturacéo no talude em 48 horas para Cenario 4 (k = 1x10%) k; = 15°.

Figura A107 — Distribuicéo do grau de saturacéo no talude em 48 horas para Cenario 5 (k = 1x107®) k; = 15°. -

Figura A108 — Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 48 horas para Cenario 6 (k = 1x10®) k; = 15°.

Figura A109 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 48 horas para Cenario 7 (k = 1x1073) k; = 15°. o -
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Figura A110 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 72 horas para Cenario 4 (k = 1x107%) k; = 15°.

Figura A111 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 72 horas para Cenario 5 (k = 1x107%) k; = 15°.

= E]

Figura A112 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 72 horas para Cenario 6 (k = 1x107%) k; = 15°.

= 52

Figura A113 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 72 horas para Cenario 7 (k = 1x107%) k; = 15°.
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Figura A114 — Distribuicdo do grau de saturacéo no talude em 72 horas para Cenario 4 (k = 1x107®) k; = 15°.

Figura A115 — Distribuicéo do grau de saturacéo no talude em 72 horas para Cenario 5 (k = 1x107®) k; = 15°.

Figura A116 — Distribuicdo do grau de saturagéo no talude em 72 horas para Cenario 6 (k = 1x107) k; = 15°. —

Figura A117 — Distribuicédo do grau de saturagdo no talude em 72 horas para Cenario 7 (k = 1x1073) ky = 15°.
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Figura A118 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 96 horas para Cenario 4 (k = 1x107%) k; = 15°.
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Figura A119 - Distribuicdo da poropressédo no talude em 96 horas para Cenario 5 (k = 1x10°®) k; = 15°.
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Figura A120 - Distribuicdo da poropresséo no talude em 96 horas para Cenario 6 (k = 1x1073%) k; = 15°.

-2685.00
-2380.00
-2135.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
~1115.00

—gE0.00

-§05.00

23,00
1180.00
143500
165000
184300
o - 220044

max [scagei: 35.34 kFa

Figura A121 - Distribuicdo da poropressédo no talude em 96 horas para Cenario 7 (k = 1x10°®) k; = 15°.
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Figura A122 — Distribuicdo do grau de saturacéo no talude em 96 horas para Cenario 4 (k = 1x10®) ky = 15°,—

Figura A 123 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 96 horas para Cenario 5 (k = 1x107) ky = 15° - -

Figura A 124 — Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 96 horas para Cenario 6 (k = 1x10) k; = 15° ST

Figura A 125 — Distribuicdo do grau de saturacéo no talude em 96 horas para Cenario 7 (k = 1x107) k; = 15°. -
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Figura A126 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 4 (k = 1x107?).

Figura A127 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 5 (k = 1x107?).

Figura A128 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 6 (k = 1x107?).

Figura A129 — Distribuicdo da poropresséo no talude em 24 horas para Cenario 7 (k = 1x107?).
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Figura A130 — Distribuicéo do grau de saturacéo no talude em 24 horas para Cenario 4 (k = 1x107?).

Figura A131 — Distribuicéo do grau de saturacéo no talude em 24 horas para Cenario 5 (k = 1x107?).

Figura A132 — Distribuicéo do grau de saturacéo no talude em 24 horas para Cenario 6 (k = 1x107?).

Figura A133 — Distribuicéo do grau de saturacéo no talude em 24 horas para Cenario 7 (k = 1x107?).
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Figura A134 — Distribuicdo da poropresséo no talude em 48 horas para Cenario 4 (k = 1x107?).

Figura A135 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 48 horas para Cenario 5 (k = 1x107?).
Figura A136 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 48 horas para Cenario 6 (k = 1x10?).
Figura A137 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 48 horas para Cenario 7 (k = 1x107?).
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Figura A138 — Distribuicéo do grau de saturacéo no talude em 48 horas para Cenario 4 (k = 1x107?).

Figura A139 — Distribuicéo do grau de saturacéo no talude em 48 horas para Cenario 5 (k = 1x107?).

Figura A140 — Distribuicéo do grau de saturacéo no talude em 48 horas para Cenario 6 (k = 1x107?).

Figura A141 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 48 horas para Cenario 7 (k = 1x10?).
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Figura A142 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 72 horas para Cenario 4 (k = 1x107?).

Figura A143 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 72 horas para Cenario 5 (k = 1x107?).
Figura A144 — Distribuicdo da poropresséo no talude em 72 horas para Cenario 6 (k = 1x107?).
Figura A145 — Distribuicdo da poropresséo no talude em 72 horas para Cenario 7 (k = 1x107?).
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Figura A146 — Distribuicéo do grau de saturacéo no talude em 72 horas para Cenario 4 (k = 1x107?).

Figura A147 — Distribuicéo do grau de saturagéo no talude em 72 horas para Cenario 5 (k = 1x107?).

Figura A148 — Distribuicéo do grau de saturacéo no talude em 72 horas para Cenario 6 (k = 1x107?).

Figura A149 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 72 horas para Cenario 7 (k = 1x10?).
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Figura A150 - Distribuicdo da poropressdo no talude em 96 horas para Cenério 4 (k = 1x10?).

Figura A151 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 96 horas para Cenario 5 (k = 1x107?).
Figura A152 — Distribuicdo da poropresséo no talude em 96 horas para Cenario 6 (k = 1x107?).
Figura A153 — Distribuicdo da poropresséo no talude em 96 horas para Cenario 7 (k = 1x107?).
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Figura A154 — Distribuicdo do grau de saturacéo no talude em 96 horas para Cenario 4 (k = 1x107?)

Figura A155 — Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 96 horas para Cenario 5 (k = 1x107?)

Figura A156 — Distribuicdo do grau de saturacéo no talude em 96 horas para Cenario 6 (k = 1x107?)

Figura A157 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 96 horas para Cenario 7 (k = 1x10?)
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Figura A 158 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 24 horas para Cenario 4 (k = 1x10?).
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Figura A159 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 24 horas para Cenario 5 (k = 1x107).
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Figura A160 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 24 horas para Cenario 6 (k = 1x107).
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Figura A161 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 24 horas para Cenario 7 (k = 1x107%).

Pore Pressurs
min [stage|: -2800.07 ke
-2500,00
-2645.00
-2350.00
-2136.00
-1080,00
-1625.00

1993.00

max (sragsl: £.17 iFa

Fore Pressure
min [atege|: -2207.72 kPa
-25800.00

284500
-2380.00
-2133.00
-1880.00
-1625.00
-1370.00
-1113.00
—8E0.00
-€08.00
-330.00
-65.00
180,00
a15.00
70,00
525,00
1180.00
1933.00

| max istegel: LET.TL kEe

188



Figura A162 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 24 horas para Cenario 4 (k = 1x10%).

Figura A 163 — Distribuicdo do grau de saturacéo no talude em 24 horas para Cenario 5 (k = 1x107%).

Figura A164 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 24 horas para Cenario 6 (k = 1x10%).

Figura A165 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 24 horas para Cenario 7 (k = 1x10%).

189



Figura A166 — Distribuicéo da poropressédo no talude em 48 horas para Cenario 4 (k = 1x107).

Figura A167 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 48 horas para Cenario 5 (k = 1x107).
Figura A168 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 48 horas para Cenario 6 (k = 1x107).
Figura A169 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 48 horas para Cenario 7 (k = 1x107).
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Figura A170 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 48 horas para Cenario 4 (k = 1x10%).

Figura A171 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 48 horas para Cenario 5 (k = 1x10%).

Figura A172 - Distribuicdo do grau de saturacdo no talude em 48 horas para Cenario 6 (k = 1x107).

Figura A173 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 48 horas para Cenario 7 (k = 1x10%).
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Figura A174 — Distribuicéo da poropresséo no talude em 72 horas para Cenério 4 (k = 1x10%).

Figura A175 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 72 horas para Cenario 5 (k = 1x107%).
Figura A176 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 72 horas para Cenario 6 (k = 1x107)
Figura A177 — Distribuicéo da poropressdo no talude em 72 horas para Cenario 7 (k = 1x10?)
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Figura A178 — Distribuicédo do grau de saturagdo no talude em 72 horas para Cenario 4 (k = 1x10%).

Figura A179 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 72 horas para Cenario 5 (k = 1x10%).

Figura A180 — Distribuicédo do grau de saturagdo no talude em 72 horas para Cenario 6 (k = 1x10%).

Figura A 181 — Distribuicdo do grau de saturagdo no talude em 72 horas para Cenario 7 (k = 1x10%).
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Figura A 182 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 96 horas para Cenario 4 (k = 1x10%).

Figura A183 - Distribuicdo da poropressao no talude em 96 horas para Cenario 5 (k = 1x10%).
Figura A184 — Distribuicédo da poropressdo no talude em 96 horas para Cenario 6 (k = 1x107%).
Figura A185 — Distribuicédo da poropressdo no talude em 96 horas para Cenario 7 (k = 1x107%).
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Figura A186 — Distribuicdo da poropressdo no talude em 96 horas para Cenario 4 (k = 1x107%).

Figura A187 — Distribuicédo da poropressdo no talude em 96 horas para Cenario 5 (k = 1x107%).

Figura A188 — Distribuicédo da poropressdo no talude em 96 horas para Cenario 6 (k = 1x107%).

Figura A189 — Distribuicédo da poropressdo no talude em 96 horas para Cenario 7 (k = 1x107%).
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