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RESUMO: Este trabalho objetivou indicar uma metodologia de análise de estabilidade de encostas 
para auxiliar em mapeamentos de áreas suscetíveis a deslizamentos. A metodologia indicada consiste 
em análises determinísticas e probabilísticas acopladas às análises de percolação contínua (trem de 
chuvas), via simulações computacionais, para verificação da influência da infiltração na estabilidade 
de taludes.  
PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de encostas, capacidade de infiltração, metodologia. 

 
METHODOLOGY FOR ANALYSIS OF INSTABILIZATION OF SLOPS IN RISK AREAS 

USING CUMULATIVE INFILTRATION  
 
ABSTRACT: This work aimed to indicate a methodology for analyzing slope stability to assist in 
mapping areas susceptible to landslides. The recommended methodology consists of deterministic and 
probabilistic analyzes coupled with continuous percolation analyzes (rain train), via computer 
simulations, to verify the influence of infiltration on slope stability. 
KEYWORDS: Slope stability, infiltration capacity, methodology. 
 
INTRODUÇÃO 

Deslizamentos podem ocorrer praticamente em qualquer lugar do mundo e dizer que 
deslizamentos estão restritos a áreas muito íngremes não reflete adequadamente a legítima natureza do 
problema. A grande maioria dos países já foi afetada por esse tipo de fenômeno, de alguma forma, 
podendo-se afirmar que a causa de tal amplitude geográfica está relacionada à existência de diversos 
mecanismos desencadeadores desse processo 

Chuvas em excesso, incêndios florestais, abalos sísmicos e, principalmente, atividades 
antrópicas são algumas das causas que podem provocar um deslizamento. Ressalta-se que ocorrências 
de deslizamentos podem acontecer tanto em solo firme quanto no fundo dos reservatórios e rios, em 
regiões rochosas ou de terra; em áreas de cultivo e, em muitos casos, em taludes com declividade de 
até 1 a 2 graus. 

Assumindo-se que deslizamentos podem acontecer em qualquer lugar, observa-se que existem 
determinados padrões em suas ocorrências. Um desses padrões está associado às tendências de 
urbanização desenfreada ligadas a ações humanos que envolvam a destruição da vegetação, a 
modificação de encostas e outras práticas urbanas e rurais. Em cada um desses casos, é importante 
reconhecer que os tipos de deslizamentos variam de acordo com condições locais e regionais e, que 
existem duas categorias principais de causas de deslizamentos: os naturais e os causados pelo homem, 
sendo, às vezes, causados, ou agravados, por uma combinação dos dois fatores. 



 

 

 

A saturação de água em declives é a principal causa dos deslizamentos de terra. A saturação 
pode ocorrer sob a forma de chuvas intensas, ou período prolongado de chuvas, variação nos níveis de 
água no solo e nas margens dos reservatórios e rios, etc.  

Enchentes podem provocar deslizamentos através de erosão das margens de córregos e rios e 
pela saturação das encostas através de escoamento superficial. Por outro lado, deslizamentos podem 
causar inundações, tendo em vista o bloqueio de cursos de água por rochas e detritos deslizados, 
ocasionando o acúmulo de grandes volumes de água que remansa para montante e, caso haja 
arrastamento desse tampão rochoso, inundações a jusante. 

Ao se avaliar os riscos de deslizamento de uma determinada área, deve-se identificar as 
condições e processos que podem promover a instabilidade e, consequentemente, as respectivas 
contribuições para a ruptura da encosta, devendo-se, ao final da avaliação, ter informações úteis 
referentes a probabilidade dessa ruptura. 

A combinação de análises geológico-geotécnicas com o conhecimento das condições 
meteorológicas de curto e longo prazo, além do uso de tecnologia atual, permite o monitoramento dos 
movimentos de terra, definindo as áreas mais suscetíveis a deslizamentos e emitindo mapas de avisos e 
alertas, que abrangem períodos de tempo de horas a dias, até se atingir as condições meteorológicas ou 
limites conhecidos desencadeadores de certos tipos de deslizamentos 

A previsão do comportamento de solos em áreas de risco é imprescindível para o 
conhecimento geotécnico eficaz no controle de sinistros em encostas. A alternância de épocas de seca 
e chuva altera a componente de sucção dos solos, tendo em vista a parcela de resistência ser mínima, 
quando da presença da saturação. 

Conforme estudos de Portes et al (2010)<Os índices pluviométricos críticos para a 
deflagração dos escorregamentos variam com o regime de infiltração no terreno, a dinâmica das 

águas subterrâneas no maciço e o tipo de mecanismo de ruptura do talude.= 

Dessa forma, ao mapear áreas de risco de ruptura de taludes, primeiramente, precisa-se 
compreender a magnitude do fenômeno natural causador de desastre e reduzir os danos materiais, 
culturais, perda da vida humana associados a ele. 

Existem dois tipos de medidas que se pode tomar: as estruturais e não estruturais. Embora a 
sociedade eleja as medidas estruturais como as melhores, as não estruturais tem ganhado popularidade, 
principalmente, devido à sua relação custo-benefício. 

Dessa forma, um mapa de risco hidrogeológico é indicado ara a adoção das duas medidas e é 
condição sine qua nom no combate a desastres hidrogeológicos. 

Na elaboração desse mapa de risco é necessário que se coloque determinadas observações que 
facilitem o entendimento da comunidade, mas que sejam com base em estudos específicos sobre o 
tema. 

 
Indicação de Metodologia na Avaliação de Ruptura de Encostas Utilizando Infiltração 
Cumulativa (Trem de Chuvas) 
 Uma metodologia indicada para a análise de provável deflagração de escorregamento em 
encostas se baseia em metodologia proposta por Portes et al (2010) que consistiu em análises e 
simulações determinísticas e probabilísticas, através de ferramentas computacionais, empregando 
dados reais existentes. Portes et al (2010) propuseram um talude fictício, homogêneo e isotrópico, 
composto por um solo residual de filito, cujo modelo possuía talude de 10m de altura, com inclinações 
distintas (45 e 90°), além do nível freático ser fixado na cota 3m. A Figura 1 mostra o croqui 
esquemático do talude fictício desse estudo.  



 

 

 

 
Figura 1. Modelo proposto para as análises de percolação e estabilidade. 

Portes et al (2010) 
 

 As ferramentas computacionais utilizados na simulação dos eventos de precipitação e análises 
de estabilidade são amplamente disseminadas no meio técnico, pertencentes a GEOSLOPE 
International Ltd. 
 Os estudos foram elaborados por meio de análises acopladas, sendo o estudo de percolação 
decisivo na simulação do impacto cumulativo do maior número de dias consecutivos de precipitação 
versus total precipitado diário (<trem de chuva=) incidente, por meio de análises do tipo transiente. 
Foram simulados quatro diferentes cenários de precipitações, e posteriormente, foram avaliados os 
graus de estabilidade dos taludes em função do nível de sucção em seu interior. A escolha dos cenários 
de precipitação se baseou em dados de postos pluviométricos na região, que pudessem representar um 
comportamento hidrológico do local em questão.  
 As hipóteses adotadas para o desenvolvimento deste trabalho foram baseadas no trabalho 
desenvolvido por Cardoso & Futai (2005). Primeiramente, o nível freático na cota 3m (Figura 1) foi 
mantido constante ao longo do tempo. Consequentemente, o nível de sucção inicial no topo do talude 
equivale a 120kPa, sendo anulado na cota 3m. 
 A condutividade hidráulica em função da sucção foi definida conforme o modelo proposto por 
Fredlund et al (1994). Entretanto, devido a problemas de convergência numérica no programa 
utilizado, a mesma foi abortada, tendo sido adotada a metodologia de Van Genuchten (1980). Isto se 
deve ao fato que, de acordo com Sousa (2006), o programa utilizado é sensível a curvas com 
inclinação muito íngreme, sendo a curva obtida pelo método de Van Genuchten (1980) mais suave. A 
Figura 2 mostra a curva de condutividade hidráulica em função da sucção, determinada pelo método 
de Van Genuchten (1980). 
 Para simulação da precipitação incidente no talude foi utilizada a condição de contorno de 
fluxo unitário (q), com os valores das intensidades pluviométricas calculados para cada duração 
constante no hietograma de chuva. A taxa pluviométrica foi considerada constante ao longo do dia, 
sendo desconsiderada taxa de evaporação. Não foi permitida a formação de lâmina d’água ao longo da 
superfície do talude, sendo que toda água que não infiltrou, escoou instantaneamente. 
 Para as análises de estabilidade do tipo determinísticas foi utilizado o método de Bishop, 
sendo o método de Monte Carlo aplicado nas análises probabilísticas.  
 Com base nos dados coletados do posto pluviométrico adotado no estudo e pelo fato da 
percolação de água no solo se tratar de um problema praticamente difuso, devido à reduzida 
velocidade com que a água se desloca no mesmo, os cenários do <trem de chuvas= adotados foram 
obtidos dos maiores acúmulos mensais registrados com respectivo número sequencial de dias 
chuvosos, conforme os períodos hidrológicos extremos escolhidos. 
 



 

 

 

 
Figura 2. Variação da permeabilidade (m/s) com a sucção mátrica (kPa) através do Método de Van 

Genuchten (1980). 
Portes et al (2010) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 Os resultados do estudo Portes et al (2010) mostraram que a redução do fator de segurança, para o 
solo não está relacionada somente com a quantidade de dias chuvosos, com a duração, ou com a 
precipitação máxima ou total de cada evento, mas principalmente com a ocorrência consecutiva de 
eventos com altas taxas de precipitação.  
 Os estudos probabilísticos de análise de estabilidade foram desenvolvidos para o cenário mais 
crítico com inclinação do talude de 90°. Os resultados mostraram que a probabilidade de ruptura 
aumenta em cerca de 13% após o período de chuva. 
 A metodologia indicada se adequa às necessidades brasileiras pela facilidade de elaboração e 
rapidez na obtenção de respostas. 
 
CONCLUSÃO 
 Este trabalho indica, para a confecção de mapa de risco hidrogeológico, uma metodologia 
preliminar para avaliação da estabilidade de taludes, mediante a consideração da infiltração cumulativa 
das águas da chuva, de forma a representar um comportamento hidrológico crítico. 
 Esses mapas de susceptibilidade, serão direcionados, principalmente, para a identificação e 
delimitação de áreas/regiões com problemas de deslizamentos e as condições em que eles ocorrem. Na 
verdade, fornecerão melhor compreensão dos diferentes processos de deslizamento em uma área, 
podendo ser utilizados para regulamentar ou impedir o desenvolvimento urbano em áreas sujeitas a 
escorregamentos e, também, para auxiliar na concepção de medidas corretivas. 
 Há que se considerar que, nas análises de estabilidade deve fazer parte um fator significativo, 
que não considerado no trabalho de Portes et al (2010), que consiste em uma análise paramétrica 
considerando diferentes durações para os eventos de precipitações.  
 A proposta deste trabalho é estimular investigações que ajudem na interpretação mais 
elaborada e técnica do comportamento de encostas e que incluam estudos de índices de correlação 
associados a riscos de ruptura, que levem em consideração a precipitação acumulada 
consecutivamente (trem de chuvas). Os referidos índices poderão fornecer subsídios mais realistas na 
elaboração de mapas de risco, podendo-se prevenir assertivamente as perdas causadas por 
deslizamentos. 
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