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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos de chuvas intensas na estabilidade de
encostas tipicas encontradas na regido central do Rio Grande do Sul, por meio de modelagens numéricas.
Foram aplicados diferentes cenarios de precipitagdo com base nas curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia
(IDF) propostas por Roman (2015) e por atualizagdes a partir dos eventos cimaticos extremos de 2024
analisados pela UFPB (2025), considerando uma intensidade constante de 50 mm/h e diferentes tempos de
duracdo. A geometria da encosta e os parametros geotécnicos foram definidos com base em dados da literatura,
e as simulagdes foram conduzidas no software GeoStudio, utilizando os mddulos SEEP/W e SLOPE/W. Os
resultados indicaram que o aumento da duragdo da precipitacdo acarreta elevacdo do nivel fredtico e
significativa reducao do fator de seguranca. Verificou-se ainda uma reducao nos tempos de retorno estimados
com as curvas IDF atualizadas, o que sugere uma maior frequéncia de ocorréncia de chuvas criticas. A
comparacdo entre as curvas refor¢a a importancia da atualizagdo periddica das relagdes IDF, especialmente
em cenarios de mudancas climaticas, visando a prevengdo de desastres geotécnicos associados a instabilidade
de encostas.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Encostas, Chuvas Intensas, Curvas IDF, Modelagem Numérica.

ABSTRACT: The present study aims to evaluate the effects of intense rainfall on the stability of typical slopes
found in the central region of Rio Grande do Sul through numerical modeling. Different precipitation scenarios
were applied based on the Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves proposed by Roman (2015) and updated
versions derived from the extreme climatic events of 2024, as analyzed by UFPB (2025), considering a
constant rainfall intensity of 50 mm/h and varying durations. The slope geometry and geotechnical parameters
were defined based on literature data, and the simulations were carried out using GeoStudio software,
employing the SEEP/W and SLOPE/W modules. The results indicated that increasing rainfall duration leads
to arise in the water table and a significant reduction in the safety factor. A decrease in estimated return periods
was also observed when using the updated IDF curves, suggesting a higher frequency of critical rainfall events.
The comparison between curves highlights the importance of periodically updating IDF relationships,
especially in the context of climate change, in order to prevent geotechnical disasters associated with slope
instability.
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1 INTRODUCAO

A instabilidade de encostas figura entre as mais preocupantes problemadticas geotécnicas no Brasil,
sobretudo no estado do Rio Grande do Sul. Isso se deve ao relevo naturalmente acidentado, a expansao urbana
em zonas de risco e ao regime pluviométrico irregular, que, em conjunto, propiciam deslizamentos (IBGE,
2019). O panorama agravou-se ainda mais com as mudancgas climaticas — evidenciadas pelo aumento na
intensidade e frequéncia de eventos extremos — como as chuvas dos meses de abril e maio de 2024, que
resultaram no maior desastre hidrologico ja registrado no estado (ANA, 2025).

No evento de abril a maio de 2024, volumes pluviométricos excepcionais foram registrados em diversas
regides do Rio Grande do Sul, com acumulados entre 500 e 700 mm em algumas cidades — o que representa
aproximadamente um terco da média anual em poucos dias. Em Santa Maria, na regido central do estado, por
exemplo, foram observados 470,7 mm em apenas trés dias, com um pico de 213,6 mm em 1° de maio,
configurando o maior volume diario ja registrado em 112 anos de monitoramento (NIED et al., 2024). As
consequéncias foram dramaticas: mais de 15 mil deslizamentos foram mapeados em todo o estado, com
destaque para as regides serranas dos vales do Taquari-Antas, do Cai e para a regido central do estado, todas
situadas sobre a Formagao Serra Geral (CEPSRM; IGEO; UFRGS, 2024).

A literatura técnica e cientifica é unanime em apontar as chuvas como principal fator desencadeador de
movimentos de massa. A infiltragdo provoca aumento da umidade no solo, perda de suc¢do em solos ndo
saturados e incremento da poropressdo, resultando na diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento e,
consequentemente, na reducao do fator de seguranca (NEYAMA, 1989; TATIZANA et al., 1987; D’ORSI,
2011; OLIVEIRA, 2012). Tanto chuvas intensas concentradas quanto precipita¢des acumuladas ao longo de
dias tém influéncia decisiva nos processos de instabiliza¢do de taludes.

Nesse contexto, a modelagem numérica acoplada surge como ferramenta fundamental na engenharia
preventiva. Por meio das simula¢des hidraulico-estruturais possiveis com o software GeoStudio —
especialmente com os modulos SEEP/W (fluxo de agua) e SLOPE/W (estabilidade de taludes) — € possivel
avaliar o comportamento do solo em diferentes estados de saturacdo e sob distintas intensidades
pluviométricas, monitorando a evolugdo do fator de seguranca (MOHAMMAD et al., 2024).\

Diante do exposto, o presente artigo tem como objetivo quantificar os efeitos de chuvas intensas na
estabilidade de encostas tipicas da regido central do Rio Grande do Sul, por meio de modelagens numéricas
realizadas no software GeoStudio. Para isso, serdo considerados diferentes cendrios pluviométricos —
baseados em precipitagdes extremas e em distintos tempos de retorno — aplicados a um talude com geometria
representativa das encostas coluvionares da regido. A partir das analises comparativas do fator de seguranca,
busca-se avaliar os impactos de chuvas intensas, com diferentes duragdes, sobre a estabilidade dessas encostas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizagio geotécnica de encostas tipicas

Com o objetivo de definir um perfil geotécnico representativo das encostas da regido central do Rio
Grande do Sul, foi elaborado um banco de dados com base em estudos prévios sobre solos coluvionares
presentes em diferentes municipios do estado. A Tabela 1 apresenta os principais pardmetros fisicos ¢ de
resisténcia extraidos da literatura, incluindo o peso especifico natural (y»), peso especifico dos sélidos (vs),
limites de Atterberg (LL e LP), fracdo argila (FA), coesdo efetiva (c') e dngulo de atrito interno efetivo (¢").
Os dados foram obtidos a partir de investigacdes de campo e laboratodrio relatadas por Bressani et al. (1996),
Bressano et al. (1995 e 1997), Eisenberger (2003), Perazzolo (2003), Pinheiro (2000), Pinheiro € Soares (2003),
Porto (2018), Ribeiro (2000), Silveira (2008) e Zago Porto (2019).

A analise estatistica dos dados permitiu a determinagdo de médias, desvios padrdo e coeficientes de
variagdo para cada parametro. Esses valores possibilitaram uma melhor compreensao da variabilidade natural
dos solos coluvionares da Formacdo Serra Geral, predominantes na regido estudada. Os resultados médios
indicam solos argilosos de elevada plasticidade, com resisténcia ao cisalhamento relativamente baixa,
caracteristicas condizentes com encostas instaveis, sobretudo em condigdo de saturagdo parcial ou plena.
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Tabela 1. Propriedades fisicas e de resisténcia de solos coluvionares em encostas do Rio Grande do Sul,

conforme dados obtidos na literatura.

Id. Tn Ts LL LP  FA. ¢ ¢
Autores Local KNm?) (NAw) (%) (%) (%) (kPa) ()
Bressani et al. BR 348 - Faxinal
1 (199) o Sotnma 18,60 26,80 62,00 41,00 23,00 5,00 37,00
Bressani et al. .
2 (1995 ¢ 1997y  RS230-Teutonia 1600 2890 6400 3600 2700 400 29,00
Pinheiro et al.
(2002) e
3 . Santa Cruzdo Sul 16,10 26,85 32,50 22,50 16,10 3,25 31,00
Eisenberger
(2003)
4 Perazzolo (2003) Canela 17,50 27,10 82,00 37,00 53,00 17,00 29,00
5 Perazzolo (2003) Verandpolis 14,90 27,30 66,00 23,00 45,00 16,00 32,00
6 Pinheiro (2000)  Santa Cruzdo Sul 18,80 27,50 85,00 62,00 55,00 11,90 31,50
7 the(lg‘(’)ggoares Santa Maria 18,50 - 30,00 24,00 36,00 4,00 26,50
8 P‘nheé‘(’)gS"ares Santa Cruzdo Sul 1640 2840 58,00 34,00 26,00 220 31,00
9 Porto (2018)  BR 386 - Lajeado 16,70 27,60 54,00 34,00 34,00 930 33,40
10 Ribeiro (2000)  Faxinal do Soturno 18,50 26,80 52,00 25,00 53,00 3,30 43,60
11 Silveira (2008)  Sdo Vendelino 14,90 28,90 56,00 40,00 40,00 9,70 26,30
12 Za(%"ofg)”o Faxinal do Soturno 15,23 27,10 65,00 42,00 51,00 7,60 33,00
Média 16,84 27,57 58,88 3504 3826 7,77 31,94
Desvio padrio 1,49 080 1638 11,15 1331 508 4,724
Coeficiente de variacao (%) 8,85 2,91 27,82 31,82 34,80 65,34 14,79
Média - Desvio padrio 1535 26,76 42,50 23,89 2494 2,69 27,22

A Figura 2 apresenta a localizagdo geografica das encostas analisadas com suas respectivas
identificacdes, distribuidas em diferentes municipios do Rio Grande do Sul. Sobre esse mesmo mapa, sdo
apresentados os movimentos de massa registrados durante os eventos extremos de abril e maio de 2024, que
resultaram em mais de 15 mil ocorréncias em todo o estado conforme Collischonn et al. (2025). Observa-se
que a localizacdo das encostas estudadas se situa nas areas de maior concentracdo desses deslizamentos,
evidenciando a vulnerabilidade desses taludes frente a ocorréncia de precipitagdes intensas.

1
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Figura 1. Localizagdo das encostas analisadas e movimentos de massa decorrentes das precipitacdes intensas
de 2024.

2.2 Encosta de referéncia
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Para as analises numéricas, adotou-se como base geométrica e geotécnica a encosta natural investigada
por Pinheiro et al. (2002) e Eisenberger (2003), situada no municipio de Santa Cruz do Sul/RS. Essa encosta
¢ formada predominantemente por solo coluvionar derivado da Formagao Serra Geral, apresentando
comportamento tipico de taludes da regido central do estado. O perfil geologico € composto por uma camada
superficial de coluvio com espessura variavel entre 5 e 10 metros, que se sobrepde a um macigo de siltito da
Formagao Santa Maria.

A inclinacdo média da encosta varia entre 15° e 17° representando uma geometria suavemente
inclinada, porém suscetivel a instabilizagdo em fungdo de processos de saturagdo. A Figura 2 apresenta a secao
transversal da encosta utilizada nos modelos numéricos, bem como os parametros de resisténcia adotados para
as simulacdes, os quais foram obtidos diretamente dos ensaios laboratoriais realizados por Pinheiro et al
(2002).

H yll C' q)'
Material

(kN/m®)  (kPa) (@)

Coluvio 16,1 3,25 31

Siltito 20,3 0 34

2C 40 6( 8( » - .
—  — — . Cotgvio SEhy0 Rivel e aguo

Figura 2. Secdo da encosta ¢ pardmetros geotécnicos.
2.3 Metodologia de modelagem numérica

As analises foram conduzidas com o software GeoStudio 2022, utilizando os moédulos SEEP/W
(simulagdo do fluxo de infiltracdo) e SLOPE/W (avaliagdo da estabilidade de taludes). Inicialmente, foram
simuladas as condi¢des de saturacao do solo sob diferentes cenarios de precipitagdo, correspondentes a eventos
com intensidade de 50 mm/h sob diferentes tempos de duragdo (1, 2, 3 e 4 horas).

O perfil geotécnico foi modelado com duas camadas: o coluvio superficial ¢ o siltito da base,
considerado como material impermeavel e com elevada resisténcia ao cisalhamento. A curva de retengdo de
agua no solo foi definida com base em parametros tipicos de solos argilosos siltosos, disponiveis no banco de
dados do proprio GeoStudio. As propriedades hidraulicas foram ajustadas para refletir a dependéncia da
condutividade hidraulica em relagdo ao grau de saturagdo.

A andlise de estabilidade foi realizada pelo método de Morgenstern-Price, baseado no equilibrio limite.
A busca automatica da superficie critica de ruptura foi conduzida por meio do método probabilistico de Monte
Carlo.

Durante as simulagdes, monitorou-se a elevagdo do nivel de agua e do fator de seguranca ao longo do
tempo. As analises permitiram avaliar os efeitos diretos de precipitacdes intensas sobre a encosta e do fluxo
vertical sobre a estabilidade global dessa.

2.4 Curvas IDF

As curvas de relacdo Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) sdo amplamente utilizadas em obras de
engenharia, especialmente no dimensionamento de sistemas de drenagem urbana, controle de erosdo,
estruturas hidraulicas e travessias como pontes e bueiros. Essas curvas permitem estimar a intensidade méaxima
de precipitacdo associada a uma determinada duragdo e frequéncia de ocorréncia (Vieira, 1998).

aTR?
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Sendo I a intensidade de precipitacdio em mm.h™!, TR o tempo de recorréncia em anos, ¢ a duragio da
chuva intensa em minutos, € a,b,c e d coeficientes de ajuste para uma determinada regido em especifico.

Diante dos eventos climaticos extremos ocorridos no Rio Grande do Sul em 2024, estudos hidrologicos
voltados a definicdo e atualizagdo das curvas IDF tornaram-se fundamentais para a adaptacao da infraestrutura
urbana e rural a crescente frequéncia e severidade desses eventos. A obtencdo de curvas IDF confidveis exige
séries historicas consistentes de dados pluviograficos, com alta resolugdo temporal e longos periodos de
observagdo — preferencialmente superiores a 20 anos e com baixa ocorréncia de falhas (Basso et al., 2016).

Em resposta a esse cendrio, o0 Grupo de Recursos Hidricos da Universidade Federal da Paraiba (UFPB)
propds a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a reavaliagdo e atualizagdo das curvas IDF
para o Rio Grande do Sul (UFPB; ANA, 2024).

Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo das curvas IDF especificas para a cidade de Santa Maria-RS.
As andlises foram conduzidas a partir da curva IDF estabelecida por Roman (2015), juntamente com
atualizagdes propostas pela UFPB, proporcionando uma base comparativa entre diferentes geragdes de curvas
IDF aplicadas a realidade local.

Tabela 2. Parametros de ajustes propostos para a IDF da cidade de Santa Maria-RS.

Parametros Roman (2015) UFPB (2025)
a 870,289 885,135
b 0,163 0,162
c 8,76 8,451
d 0,726 0,720

3 RESULTADOS

A Figura 3 demonstra as respectivas superficies de ruptura, elevagdes do nivel freatico e dos valores de
fator de seguranca. Ja a Figura 4 apresenta a variagdo da elavagdo do nivel de agua e do fator de seguranca em
funcdo do tempo de duragdo para a precipitacdo de S0 mm/h. Expoe-se que o aumento da duragdo da chuva
esta diretamente associado a elevacdo do nivel freatico e consequente reducdo da estabilidade da encosta.

Duragao: 120 minutos
0.866

.

Duragao: 180 minutos W Duragao: 240 minutos l

Figura 3. Analises de estabilidade acoplada para diferentes tempos de duracéo.
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Figura 4. Nivel de agua e fator de seguranca em fungao da duragdo da precipitagdo de 50 mm/h.

Observa-se que, para a intensidade de precipitagdo avaliada, o tempo de duragdo necessario para que
ocorra a instabilidade da encosta é de aproximadamente 180 minutos. Esse valor corresponde a um tempo de
retorno de cerca de 330 anos, conforme a equagao IDF proposta por Roman (2015), elaborada antes dos eventos
extremos de 2024. Ja com base na equacdo IDF atualizada pela UFPB (2025), que considera os episddios de
chuvas intensas mais recentes, o tempo de retorno associado € reduzido para aproximadamente 250 anos.

A Figura 5 apresenta os tempos de retorno calculados para diferentes duragdes de precipitacdo com
intensidade constante de 50 mm/h, utilizando as curvas IDF desenvolvidas para Santa Maria por Roman (2015)
e pela UFPB (2025), com seus respectivos coeficientes de ajuste. Observa-se uma redugdo significativa nos
tempos de retorno para os mesmos eventos, indicando uma maior frequéncia de ocorréncia de chuvas intensas,
o que reforca a crescente recorréncia de eventos climaticos extremos. De acordo com a curva IDF DE 2015,,
uma chuva com intensidade de 50 mm/h e duragdo de 180 minutos corresponde a um tempo de retorno de 320
anos. Ja na curva atualizada, esse tempo foi reduzido em 24,24%, passando para cerca de 242 anos. Para a
maior duragdo analisada, de 240 minutos, a redug¢do do tempo de retorno foi de 24,91%, diminuindo de 1128
anos para 847 anos. Esses resultados evidenciam a necessidade de atualizacdo periddica das curvas IDF, com
base em dados atualizados e precisos, especialmente em face das mudangas no regime pluviométrico
associadas as alteragdes climaticas.

1200
'g 1000 —X— IDF (ROMAN 2015)
=]
L;‘/ 800 | | =-O--IDF (UFPB, 2025)
g
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2 400 | 330
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Figura 5. Tempo de Retorno para as duas IDFs analisadas para a precipitagdo analisada.

3 CONSIDERACOES FINAIS
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Os resultados obtidos neste estudo demonstram os efeitos significativos das chuvas intensas na
estabilidade de uma encosta coluvionar da regido central do Rio Grande do Sul. As simulagdes numéricas
conduzidas com o software GeoStudio permitiram avaliar, em detalhe, a influéncia do tempo de duracdo da
precipitacao sobre a elevacdo do nivel freatico e, consequentemente, sobre a reducdo do fator de seguranca da
encosta analisada.

Verificou-se que, para a intensidade de 50 mm/h, a instabilidade se manifesta a partir de
aproximadamente 180 minutos de chuva continua — condigao essa associada, segundo curvas IDF atualizadas,
a tempos de retorno entre 250 e 330 anos. Esses valores evidenciam que eventos anteriormente considerados
raros tornaram-se mais frequentes, especialmente apos os extremos registrados em 2024. A comparagdo entre
as curvas IDF de Roman (2015) e da UFPB (2025) mostrou redugdes expressivas nos tempos de retorno para
uma mesma intensidade e duracdo de chuva, refor¢ando a tendéncia de intensificagdo das precipitagdes
extremas.

Tais resultados ressaltam a necessidade da revisdo e atualizagdo de parametros hidrologicos
tradicionalmente adotados em projetos de infraestrutura urbana e medidas de contencdo de encostas. Além
disso, destacam a importancia de incorporar a andlise integrada de fluxo de 4gua e estabilidade em estudos
geotécnicos voltados a prevengdo de desastres. A vulnerabilidade das encostas da Formagao Serra Geral,
demonstrada pela coincidéncia espacial com os milhares de deslizamentos registrados em 2024, exige agdes
de monitoramento continuo, planejamento urbano consciente e uso criterioso de ferramentas preditivas, como
a modelagem numérica.

Dessa forma, conclui-se que a intensificacdo dos eventos extremos, aliada as caracteristicas geologicas
e geotécnicas da regido, expoe a necessidade de estratégias de gestdo de risco e de adaptacdo as mudancas
climaticas, com base em dados atualizados, monitoramento e ferramentas sofisticadas de analise.
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