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RESUMO: A estabilidade de taludes ¢ diretamente influenciada por fatores climaticos, sendo os eventos
pluviométricos agentes criticos no desencadeamento de rupturas. Este estudo tem como objetivo avaliar,
mediante revisao bibliografica, os efeitos da ocorréncia de chuvas na estabilidade de taludes, com enfoque nas
alteragoes das propriedades hidromecanicas do solo. A metodologia consiste na selecdo e analise critica de
artigos cientificos, e livros especializados em geotecnia que abordem a relagdo entre eventos pluviométricos,
capacidade de infiltragdo do solo e reducdo da resisténcia ao cisalhamento. Na revisdo da literatura, destaca-
se que a agdo da chuva reduz a sucgéo do solo, devido ao aumento do grau de saturagdo e, consequentemente,
da poropressdao, o que impacta diretamente na resisténcia ao cisalhamento. Evidencia-se, pela literatura
revisada, que a ocorréncia de chuvas € um fator critico na instabilidade de taludes, atuando como mecanismo
preponderante de ruptura. Portanto, a pesquisa reforca a necessidade de considerar eventos pluviométricos em
projetos geotécnicos para prevencao de acidentes.

PALAVRAS-CHAVE: Eventos pluviométricos, Capacidade de infiltragdo do solo, Mecanismos
hidromecanicos de solos nao saturados, Limiar pluviométrico.

ABSTRACT: The stability of slopes is directly influenced by climatic factors, with rainfall events being critical
agents in triggering failures. This study aims to evaluate, through a literature review, the effects of rainfall on
slope stability, focusing on changes in the soil's hydromechanical properties. The methodology involves the
selection and critical analysis of scientific articles, technical standards, and specialized geotechnical books that
address the relation between rainfall events, soil infiltration capacity, and the reduction of shear strength. The
review highlight that rainfall reduces the soil’s suction due to the increase in the degree of saturation and,
consequently, pore pressure, directly affecting shear resistance. The reviewed literature shows that rainfall is
a critical factor in slope instability, acting as a predominant failure mechanism. Therefore, this research
reinforces the need to consider rainfall events in geotechnical design to prevent accidents.

KEYWORDS: Rainfall events; Soil infiltration capacity; Hydromechanical mechanisms of unsaturated soils;
Rainfall threshold.

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, observa-se um aumento na frequéncia e intensidade de eventos pluviométricos
extremos, frequentemente associados a ocorréncia de deslizamentos de massa em regides urbanas e rurais,
sobretudo em 4areas situadas em relevo acidentado. No Brasil, a recorréncia de chuvas intensas em curto
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intervalo de tempo tem se mostrado um fator critico na ocorréncia de processos de instabilizagdo de encostas.
Um exemplo recente é o desastre ocorrido no estado do Rio Grande do Sul, entre abril e maio de 2024, onde
as chuvas extremas provocaram mais de 15 000 movimentos de massa em centenas de municipios, conforme
mapeamento realizado pelo CEMADEN (2024). Em Sao Sebastiao/SP (2023), um evento pluviométrico de
elevada intensidade com duracdo de 24 h resultou em um volume de chuva superior ao previsto para todo o
més, resultando em mortes e dezenas de feridos. Ja em Petropolis/RJ (2022), eventos de alta intensidade
desencadearam cerca de 775 deslizamentos, resultando em centenas de vitimas e extensos danos materiais, de
acordo com relatdrio técnico da CPRM (2022).

Neste contexto, Guidicini ¢ Nieble (1976) destacam alguns fatores que atuam como agentes
predisponentes ou efetivos de instabiliza¢do de taludes, por exemplo, o complexo geologico-morfoldgico, o
clima, o tipo de vegetacdo local e a agdo antropica. Encostas naturais sdo propensas a movimentos de massa
devido a sua geomorfologia, que baseada no somatdrio de forcas em planos inclinados, o aumento da
inclinagdo dificulta o equilibrio entre a componente cisalhante da forca peso e as forgas de resisténcia do solo
(Gerscovich, 2016). O clima, por meio de eventos pluviométricos, modifica as propriedades fisicas e
mecanicas do solo, alterando o grau de satura¢ao e aumentando a poropressao, o que reduz a coesao e o angulo
de atrito, impactando diretamente na resisténcia ao cisalhamento (Fredlund et al., 2012). A cobertura vegetal
garante a protecdo superficial do solo, e também atua na regulacdo do ciclo hidrolégico local, interferindo na
infiltracdo e na evapotranspiracdo (Cunha et al., 2019). Por fim, a agdo humana, como desmatamentos,
ocupagdo irregular ¢ obras mal planejadas, pode aumentar a vulnerabilidade a deslizamentos (Baptista e
Santos, 2015).

A avaliag@o dos riscos associados a eventos pluviométricos de alta intensidade exige o monitoramento
continuo das condigdes hidroldgicas e geotécnicas do terreno, e dessa forma ter a previsao de situagdes criticas
com antecedéncia (Freitas et al., 2021). Nesse sentido, a defini¢do de limiares pluviométricos, que relacionam
a quantidade de chuva acumulada em determinado periodo com a probabilidade de ocorréncia de
escorregamentos, ¢ uma das estratégias utilizadas em sistemas de alerta precoce (Caine, 1980). Essas
abordagens, integradas a geoengenharia, contribuem significativamente para a reducdo de danos materiais e
humanos causados por processos de instabilizagdo induzidos por chuvas.

Desse modo, o objetivo do presente trabalho € contextualizar a influéncia de eventos pluviométricos na
estabilidade de taludes, por meio de uma revisdo da literatura. A pesquisa busca reunir, analisar e sintetizar
estudos técnicos e cientificos que abordam os mecanismos hidromecanicos associados as chuvas, visando
compreender variaveis como a intensidade, a duracdo e o histérico pluviométrico contribuem para a
instabilizagdo de encostas.

2 METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisdo bibliografica ampla, contemplando diferentes fontes
de informacdo relevantes para o tema. Foram consultados artigos cientificos nacionais e internacionais,
disponiveis em bases como SciELO, Google Académico e Scopus, que abordam a influéncia de eventos
pluviométricos na estabilidade de taludes. Além disso, foram utilizados livros especializados em engenharia
geotécnica e obras de referéncia internacional, que abordam aspectos hidromecanicos de solos e de abordagem
hidrolégica. O levantamento buscou integrar as referéncias classicas de geotecnia e publicacdes em periddicos
para entendimento dos mecanismos de instabilidade induzidos pela chuva, as abordagens numéricas utilizadas
para previsdo de risco, e as implica¢Ges praticas para o gerenciamento de riscos em encostas.

3 REVISAO

3.1 Propriedades Hidromecéanicas

A resisténcia ao cisalhamento dos solos, entendida como a maxima tensdo cisalhante suportavel pelo
material antes da ruptura (Pinto, 2006) ¢ governada por dois componentes fundamentais: a coesdo e o atrito
interno entre particulas. A coesdo, que pode se manifestar como uma propriedade real ou aparente, resulta das
forcas de atragdo intermoleculares e eletroquimicas entre as particulas solidas. Paralelamente, o atrito interno
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entre particulas tem contribui¢do friccional a resisténcia, decorrente do entrosamento mecanico (Fredlund e
Rahardjo, 1993).

Em solos ndo saturados, a resisténcia ao cisalhamento ¢ influenciada pela sucgdo, diferenca entre a
pressdo de ar (u,) € a pressdo de dgua (uw) nos poros, que atua como componente adicional da tensdo efetiva.
Essa propriedade depende fundamentalmente das caracteristicas intrinsecas do solo, incluindo sua mineralogia,
granulometria, porosidade e tensdo de confinamento (Fredlund et al. 2012).

A condutividade hidraulica (kw) expressa a proporcionalidade entre o gradiente hidraulico (i) ¢ a
velocidade de descarga (v), sendo um indicativo da maior ou menor facilidade de percolacdo de um fluido
através de um meio poroso. A percolacdo de agua no solo também depende da viscosidade do fluido e da
permeabilidade intriseca do material, que varia com a continuidade e distribui¢ao dos poros do solo (Bicalho,
Machado e Gerscovich, 2015).

A capacidade de infiltragdo depende de propriedades intrinsecas do solo, como a permeabilidade ¢ de
fatores externos, como intensidade da chuva, duragdo, declividade e cobertura vegetal. As condigdes de
umidade inicial assumem importancia, pois solos pré-saturados apresentam capacidade de infiltracdo
drasticamente reduzida (Hillel, 1971). Solos com elevada permeabilidade sdo particularmente sensiveis a
eventos de curta duragdo e alta intensidade, nos quais a taxa de precipitacdo frequentemente excede a
capacidade de infiltracdo (Teixeira, 2009).

O processo de infiltracdo em solos nao saturados inicia-se quando a agua atinge a superficie do terreno,
e ocorre na diregdo vertical devido a agdo combinada das forgas capilares e gravitacionais. Conforme avanca
o fluxo hidrico, modificam-se as condi¢des de umidade na zona ndo saturada, promovendo a reducdo
progressiva dos niveis de suc¢do do solo (Hillel, 1971). Ensaios de infiltracdo em solos ndo saturados
conduzidos por Zhang et al. (2024) demonstraram que a evolugdo da frente de saturagdo pode alterar
significativamente o mecanismo de ruptura, destacando a necessidade de integrar propriedades hidromecanicas
em analises preditivas.

3.2 Eventos Pluviométricos

O regime hidrologico de uma bacia hidrografica ¢ determinado pela interagdo entre fatores climaticos,
caracteristicas fisicas do terreno, propriedades geologicas e elementos topograficos. Neste contexto, a
precipitacdo atmosférica constitui o principal componente de entrada do balango hidrico, cuja variabilidade
espacial e temporal condiciona diretamente os processos hidrologicos subsequentes. O termo precipitagdo
engloba todas as formas de transferéncia de umidade da atmosfera para a superficie terrestre, incluindo
manifestagdes liquidas (chuva), sélidas (neve, granizo) e condensagdes superficiais (orvalho, geada, neblina),
cada uma com distintas implica¢des nos processos hidrogeoldgicos (Villela e Matos, 1977).

A analise quantitativa dos eventos pluviométricos requer a caracterizagdo de trés parametros
fundamentais: duragdo (intervalo temporal do evento), intensidade (precipitacdo por unidade de tempo) e
frequéncia (periodo de retorno estatistico). A relagdo entre estes elementos, conhecida como curva Intensidade-
Duragdo-Frequéncia (IDF) ¢é estabelecida mediante ajuste de séries histdricas de dados pluviométricos a
modelos probabilisticos adequados, permitindo a estimativa de eventos extremos para diferentes cenarios de
projeto (Tucci, 2013). Estas curvas IDF representam ferramentas essenciais para o dimensionamento de
estruturas hidraulicas e a avaliagdo de riscos associados a eventos pluviométricos criticos.

A variabilidade dos eventos pluviométricos, especialmente em regides tropicais, confere grande
complexidade a previsdo de sua influéncia sobre os processos hidroldgicos e geotécnicos. A distribui¢do
temporal da chuva exerce papel tdo relevante quanto o volume total precipitado, uma vez que chuvas
concentradas em curtos periodos de tempo tendem a gerar maior escoamento superficial, enquanto eventos de
longa duragdo favorecem infiltracdo progressiva e elevagdo do nivel freatico (Marra et al., 2017).

3.3 Relac¢ao entre Pluviometria e Movimentos de Massa

A infiltra¢do de agua da chuva no solo é fundamental na analise da estabilidade de taludes, uma vez que
a saturagdo progressiva do solo altera o estado de tensdes do material pelo aumento da poropressao (pressao
de agua nos poros do solo) e reducdo da succdo. Este fendmeno assume particular relevancia em condigoes
ndo-estacionarias, onde a variacdo temporal do fator de seguranca esta intrinsecamente relacionada com a
evolugdo do campo de poropressdes durante e apos eventos pluviométricos (Teixeira, 2009).
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Em solos com elevada permeabilidade observa-se uma infiltracdo rapida, que provoca o surgimento
imediato de poropressdo pela saturacdo dos vazios, que resulta em uma redugdo brusca da resisténcia ao
cisalhamento. Ja solos com baixa permeabilidade apresentam uma taxa de infiltragdo limitada pelo coeficiente
de permeabilidade saturado, como consequéncia ocorre o escoamento superficial do excedente hidrico. Solos
com baixo grau de saturacdo inicial tém reducdo na condutividade hidraulica pelo aprisionamento de ar nos
poros, que reduz a taxa de infiltragdo (Jacintho et al., 20006).

Em abordagem numérica, Li et al. (2025) desenvolveram um modelo numérico tridimensional baseado
no método dos elementos finitos que integra escoamento superficial e subsuperficial, demonstrando que a
presenca de runoff intensifica a redugdo da resisténcia ao cisalhamento do solo e amplia o nimero de
deslizamentos em encostas. Ja4 Wu et al. (2025) propuseram uma abordagem numérica para taludes nao
saturados, destacando que a instabilidade ocorre com defasagem temporal em relagdo ao término da
precipitacao, aspecto critico para a formulagao de sistemas de alerta precoce.

O mecanismo de deflagracdo de movimentos de massa em taludes naturais envolve a interagdo complexa
entre dois componentes pluviométricos distintos: a chuva antecedente e a chuva critica. A chuva antecedente,
caracterizada pela precipitagdo acumulada nos periodos anteriores ao evento critico, promove a saturacao
progressiva do solo e a consequente redugdo da suc¢@o matricial nas camadas superficiais ndo saturadas,
reduzindo gradualmente a resisténcia ao cisalhamento do macico. Ja a chuva critica, definida como o limiar
minimo de precipitacdo necessario para iniciar a ruptura, ¢ determinada pela relagdo entre sua intensidade e
duracdo (Fredlund et al., 2012). A combinagdo entre valores elevados de chuva antecedente e a ocorréncia de
eventos pluviométricos que superam os limiares criticos configura a condi¢do mais favoravel para a ruptura
de taludes.

Os limiares pluviométricos representam parametros criticos para a previsao de movimentos de massa, e
sdo desenvolvidos a partir de correlagcdes empiricas entre dados historicos de precipitagdo e ocorréncias de
movimentacdes de massa (Trevizolli et al., 2018). A metodologia proposta por Kanji et al. (1997) faz a
determinacgdo de valores limiares de precipitacdo capazes de deflagrar escorregamentos e corridas de detritos,
fundamentando-se em analises estatisticas de eventos reais. Os limiares pluviométricos t€ém sido empregados
na gestdo preventiva de riscos em infraestruturas, que permite a identificacdo antecipada de situacdes
potencialmente perigosas através da analise de séries historicas pluviométricas (ANTT, 2019). Neste contexto,
a caracterizacdo precisa dos parametros pluviométricos - incluindo intensidade de pico, duracdo total e
distribuicdo temporal da precipitacdo - revela-se essencial para a avaliagdo de suscetibilidade a riscos
geotécnicos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Na revisdo bibliografica, constata-se que a resisténcia ao cisalhamento do solo € significativamente
alterada pela a¢do da chuva, que depende principalmente da sua intensidade e duragdo. Além disso, os modelos
numéricos com dados de chuva acoplados e métodos estatisticos para construgdo de limiares pluviométricos
sdo ferramentas que auxiliam na avaliag@o de riscos geotécnicos.

Nesse sentido, a elaboragdo de estratégias de prevencao e mitigacdo de desastres, a partir de sistemas
de monitoramento e coleta de dados geotécnicos e hidrologicos ¢ fundamental. A integragdo entre
sensoriamento remoto, estacdes meteorologicas e dados de campo permite analises mais precisas e
contextualizadas das condi¢des do terreno ao longo do tempo.
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