
ALINE FREITAS DA SILVA 

 

 

 

 

 

ESTUDO DE PREVISÃO DE ESCORREGAMENTO  

A PARTIR DO FATOR DE SEGURANÇA 3D:  

CAMPOS DO JORDÃO-SP 

 

 

 

 

Dissertação apresentada à Escola de Engenharia de  

São Carlos da Universidade de São Paulo para  

obtenção do título de Mestre em Geotecnia. 

 

Orientador: Prof. Dr. Lázaro Valentin Zuquette 

 

 

 

 

São Carlos/SP 

2009 



 
 
 
 
 

Livros Grátis 
 

http://www.livrosgratis.com.br 
 

Milhares de livros grátis para download. 
 



2 
 

 

 

 

 

 

 

 

AUTORIZO A REPRODUÇÃO E DIVULGAÇÃO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO, POR 
QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRÔNICO, PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, 
DESDE QUE CITADA A FONTE. 

Ficha catalográfica preparada pela Seção de Tratamento 
da Informação do Serviço de Biblioteca – EESC/USP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Silva, Aline Freitas da 

S586e    Estudo de previsão de escorregamento a partir do fator 

de segurança 3D : Campos do Jordão-SP / Aline Freitas da 

Silva ; orientador Lázaro Valentin Zuquette. –- São 

Carlos, 2009. 

 

 

    Dissertação (Mestrado-Programa de Pós-Graduação e Área 

de Concentração em Geotecnia) –- Escola de Engenharia de 

São Carlos da Universidade de São Paulo, 2009. 

 

 

    1. Geotecnia. 2. Escorregamento. 3. Fator de segurança 

3D. 4. Campos do Jordão. I. Título. 

 



3 
 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

DEDICATÓRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para minha eterna garotinha, 

minha boxer, Raia. 

 

 

 

 

 



6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Primeiramente a Ele que permite que tudo em minha vida seja possível, mesmo eu 

não sendo merecedora de tanta coisa. 

A minha família que mesmo sem entender o porquê de eu fazer isso torcem e oram 

por mim. Às vezes precisam ser convencidos de que eu quero estar aqui apesar da 

distância e da imensa saudade. 

Ao Lázaro Valentin Zuquette que aceitou o desafio de me orientar e que por muitas 

vezes fez mais do que isso, sempre visando além do meu crescimento profissional. 

Ao CNPQ pela bolsa de mestrado concedida. 

A família que eu escolhi, meus amigos ―são-carlenses‖, Dani Cenci, Vagner, Dani 

Japa, Rafa, Ju, Elaine, Léo, Júnio, Simone, Felipe, Carla, Osvaldo, Wanessa, 

Claudinha, Cris, Aline e Nicolas. São pessoas que conquistei e fui conquistada e que 

foram essenciais em diversos momentos dessa jornada. 

Aos mapeadores e grandes amigos, Júnio, Simone, Felipe, Marcilene, Claudinha e 

Miguel, que devido à amizade e companheirismo tornam o ―lab‖ uma extensão das 

nossas casas.  

Em especial ao Júnio que por diversas vezes abdicou do seu tempo para me ajudar 

com a minha pesquisa. Diversas foram as suas contribuições em todas as fases do 

trabalho, nunca vou me esquecer disso, obrigada por tudo! 

A todos os funcionários e técnicos do Departamento de Geotecnia, em especial a 

Maristela, Álvaro, Neiva, Zé Luis, Oscar e Seu Antônio. 

Aos meus amigos do Rio, que continuam me incentivando e apoiando as minhas 

decisões, Dean, Manu, Natália, Carol, Xico, Shinzato, as Shinhas e as Lulus. Não 

sei explicar o quão importante isso é para mim. 

Aos meus amigos mais recentes e que já fazem parte da minha história, o apoio de 

vocês nessa fase final foi fundamental. Obrigada por tudo galera do Longão, em 

especial a Laura, Ava, Daniel, Kathe, Camila, Janu, Dri e Marcel. 

A todos que de alguma forma contribuíram para a realização deste trabalho.  

Mais uma vez digo que me considero uma pessoa iluminada, pois sinto que tenho 

muitas pessoas a agradecer e percebo que no fim esta página é a mais importante 

do meu trabalho – uma tentativa de retribuição do carinho a mim destinado. 

O meu mais sincero: Valeu! 



8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Sem sacrifícios não se alcança benefícios” 

 

 

 

 



10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

RESUMO 

 

SILVA, A.F. Estudo de previsão de escorregamento a partir do fator de 

segurança 3D: Campos do Jordão-SP. 2009. Dissertação de mestrado – Escola de 

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos. 

 

Este trabalho apresenta uma revisão bibliográfica sobre procedimentos de 

estudos sobre escorregamento, com enfoque para as metodologias de previsão a 

partir da combinação de conhecimentos de modelagem hidrológica e análise 

determinística tendo como base a avaliação do Fator de Segurança 3D. Foi 

desenvolvido um conjunto de procedimentos que permitam a previsão de 

escorregamentos em escalas maiores que 1:10.000 e estes foram aplicados em oito 

áreas na cidade de Campos do Jordão (SP). Os resultados obtidos para estas áreas 

são bastante promissores e refletiram as condições geológicas, geotécnicas e 

hidrogeológicas de cada área. 

 

Palavras-chave: Escorregamento. Fator de Segurança 3D. Campos do Jordão. 
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ABSTRACT 

 

SILVA, A.F. Study of landslide prediction through three-dimensional factor of 

safety: Campos do Jordão-SP. 2009. Dissertação de mestrado – Escola de 

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos. 

 

This work presents a review of procedures for landslides studies, with focus on 

the methodologies of forecasting from the combination of knowledge of hydrological 

modeling and analysis based on deterministic evaluation of the 3D factor of safety. It 

was developed a set of procedures for the prediction of landslides on scales larger 

than 1:10,000, and these were applied in eight areas in the city of Campos do Jordão 

(SP). The results for these areas are very promising and reflected the geological, 

geotechnical and hydrogeological conditions in each area. 

 

Keywords: Landslide. Three-dimensional factor of safety. Campos do Jordão. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os estudos de previsão de ocorrência de eventos de processos naturais e/ou 

induzidos vêm sendo desenvolvidos nos últimos anos no sentido de propiciar a 

sociedade informação que permita a tomada de decisão e a adoção de medidas 

preventivas, de controle e proteção. 

No caso dos movimentos de massa gravitacionais os estudos de previsão 

vêm sendo desenvolvidos a partir de três vertentes, a saber: de informações 

relativas aos deflagradores, das condições predisponentes e de correntes de 

monitoramento. Todas estas vertentes apresentam limitações, ora no aspecto 

temporal ora no espacial, ou em ambos.  

No que tange aos procedimentos relativos aos componentes do meio físico 

(materiais inconsolidados, relevo, rocha) tem sido utilizados os modelos geotécnicos 

predominantemente determinísticos e muito esparsos os de caráter probabilísticos. 

Dentre os modelos utilizados que vem sendo utilizados existe o uso do Fator 

de Segurança 3D (condição de equilíbrio limite) com variantes diversas. Neste 

estudo busca-se o desenvolvimento de um procedimento que combina os aspectos 

da superfície de ruptura em 3D com as condições de chuvas e as condições de 

infiltração. Este conjunto foi aplicado às superfícies pré-definidas a partir do mapa de 

materiais inconsolidados, para áreas delimitadas a partir da classificação geomórfica 

das encostas. 

Este estudo justifica-se, portanto na tentativa científica de buscar um conjunto 

de procedimentos que permitam a previsão de escorregamentos a partir de 

resultados de mapeamento geotécnicos em escalas maiores que 1:10.000. 
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A região escolhida para a aplicação do conjunto de procedimentos é parte da 

cidade de Campos do Jordão, por ser palco de escorregamentos e por ter dados 

resultantes de um mapeamento geotécnico realizado em escala 1:2.000. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo tem como objetivo apresentar concisamente tópicos relevantes 

relacionados ao trabalho, desde a teoria à sua aplicação, tais como: descrição dos 

tipos de movimentos de massa gravitacionais, os tipos de estudos que podem ser 

realizados, o conceito de hazard, as metodologias existentes para a avaliação do 

hazard, a análise tridimensional de estabilidade de talude e a dinâmica da água no 

solo. 

 

2.1. Movimentos de Massa Gravitacionais 

 

A classificação aqui apresentada é a adotada pela Associação Internacional 

de Geologia de Engenharia (IAEG) juntamente com a UNESCO (Organização das 

Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura) em 1994. Os movimentos 

de massa gravitacionais são descritos e conseqüentemente classificados 

basicamente em função da forma do plano de ruptura, do tipo do material envolvido 

e da velocidade do movimento tal como serão descritos a seguir. São considerados 

como movimento de massa gravitacional: quedas (falls), tombamentos (topples), 

escoamentos (flows), escorregamentos (slides) e espalhamentos laterais (lateral 

spreads). 

 

2.1.1. Quedas 

São movimentos de queda livre de materiais geológicos de um talude 

geralmente íngreme ou escarpa, sem a ocorrência de processos de cisalhamento 

(Figura 1 e Figura 2). Por se tratar de queda livre são processos de alta velocidade.   
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Figura 1 – Processo de queda provocada por ondas (Modificado de British Geological Survey, Fonte: 
http://www.ga.gov.au/hazards/landslide/gallery.jsp). 

 

 

Figura 2 – Exemplo de queda (Paraná, Brasil). 

 

Quanto ao material envolvido as quedas são subdivididas em: queda de 

blocos rochosos (rock fall), queda de detritos ou solos grosseiros (debris fall, sendo 

80% das partículas com diâmetros são maiores que 2mm) e queda de solos finos 

(earth fall, sendo 80% das partículas com diâmetros menores que 2mm). 

http://www.ga.gov.au/hazards/landslide/gallery.jsp
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2.1.2. Tombamento 

Este tipo de movimento caracteriza-se pela rotação, sendo esta para dentro 

ou para fora da encosta, de uma unidade ou mais de blocos rochosos em torno de 

um ponto situado abaixo do centro de gravidade das mesmas, geralmente na base 

do bloco (Figura 3 e Figura 4). Esta força que gera o deslocamento é resultante da 

ação da gravidade, de forças aplicadas pelas unidades adjacentes ou de fluidos 

presentes nas descontinuidades. Este processo está condicionado à existência de 

descontinuidades subverticais no maciço e possui velocidade variada podendo ser 

um movimento bastante lento ou muito rápido e ocorre mais comumente em massas 

rochosas envolvendo até milhares de m3 de material. 

 

 

Figura 3 – Processo de tombamento (Modificado de British Geological Survey, Fonte: 
http://www.ga.gov.au/hazards/landslide/gallery.jsp). 

 

http://www.ga.gov.au/hazards/landslide/gallery.jsp
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Figura 4 – Exemplo de tombamento (Bragança Paulista, SP). 

 

2.1.3. Escoamento 

Escoamentos incluem uma grande quantidade de movimentos com variações 

significativas em relação à velocidade e ao teor de umidade (WP/WLI, 1994). Os 

escoamentos ocorrem preferencialmente em materiais inconsolidados e com 

diferentes teores de umidade, desde materiais secos a materiais com umidade 

próxima ao limite de liquidez, mas também podem ocorrer em materiais rochosos. 

São conhecidos como processos de escoamento os eventos de rastejo, corrida, 

fluxo e avalanche.  

Os rastejos (creeps) são movimentos muito lentos (da ordem de cm/ano), 

sendo comumente identificados pela inclinação de elementos lineares como cercas, 

postes, trilhos, árvores, etc. (Figura 5 e Figura 6). 
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Figura 5 – Processo de rastejo (Modificado de British Geological Survey, Fonte: 
http://www.ga.gov.au/hazards/landslide/gallery.jsp). 

 

 

Figura 6 – Exemplo de rastejo e de evidência em campo (tronco de árvore torto) (Fontes: 
http://ngdir.org/SiteLinks/Kids/Image/erathquake%20-en/glossary/creep-mm.jpg e 
http://geology.about.com/od/naturalhazardsclimate/ig/Landslides/treecreep.htm). 

 

 . 

As corridas e os fluxos (Figura 7 e Figura 8) são processos muito 

semelhantes, pois ambos se caracterizam pela velocidade do movimento, são 

escoamentos rápidos e pelo teor de água elevado. Estes movimentos possuem uma 

dinâmica híbrida regida pela mecânica dos sólidos de dos fluidos. Nas corridas o tipo 

http://www.ga.gov.au/hazards/landslide/gallery.jsp
http://ngdir.org/SiteLinks/Kids/Image/erathquake%20-en/glossary/creep-mm.jpg
http://geology.about.com/od/naturalhazardsclimate/ig/Landslides/treecreep.htm
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de material geológico mais comum são os detritos e os fluxos são escoamentos que 

possuem a forma de lóbulos. 

 

 

Figura 7 – Processo de fluxo (Modificado de British Geological Survey, Fonte: 
http://www.ga.gov.au/hazards/landslide/gallery.jsp). 

 

http://www.ga.gov.au/hazards/landslide/gallery.jsp
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Figura 8 – Exemplo de fluxo de detritos (Blumenau, Santa Catarina). 

 

As principais características morfológicas de avalanches são a forma de 

movimento, o teor de água-livre na cobertura de neve, a localização de um limite 

inferior de fluxo, geometria do percurso, e o tipo de ruptura da cobertura de neve 

(HOPFINGER, 1983). Ou seja, são processos característicos de ambientes de clima 

temperado e ocorrem em materiais geológicos de diferentes granulometrias (Figura 

9). 
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Figura 9 – Exemplo de avalanche (Alpes) (Fonte: http://www.alpine-
guides.com/images/ski%20avalanche%20safety.jpg ). 

 

2.1.4. Expansão lateral 

O movimento predominante neste tipo de processo é o espalhamento 

(dilatação ou expansão) lateral do material geológico, resultante de fraturas de 

cisalhamento ou tração. Este movimento caracteriza-se pela ruptura e espalhamento 

lateral de materiais coerentes (solos e rochas) que se encontram sobrejacentes a 

materiais que sofreram perda de resistência e ruptura repentina (colapso), 

resultando em uma baixíssima resistência, ainda que temporária, da superfície de 

contato dos materiais. O material geológico sobrejacente pode sofrer diversos tipos 

de movimentos: rotação, translação, escoamento, desintegração e subsidência, 

(Figura 10 e Figura 11). 

 

http://www.alpine-guides.com/images/ski%20avalanche%20safety.jpg
http://www.alpine-guides.com/images/ski%20avalanche%20safety.jpg
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Figura 10 – Processo de expansão lateral (Adaptado de Varnes, 1978). 

 

 

Figura 11 – Exemplo de expansão lateral (Cidade de Manzanillo, México) (Fonte: 
http://research.eerc.berkeley.edu/projects/GEER/GEER_Post%20EQ%20Reports/Tecoman_2003/c-

land.html). 

 

2.1.5. Escorregamento 

Os escorregamentos são processos determinantes na evolução das encostas, 

caracterizando-se por movimentos rápidos (geralmente metros por hora a metros por 

segundo), com superfície de ruptura bem definida (limites laterais e profundidade). 

Os escorregamentos podem ser divididos com base na forma do plano de ruptura e 

no tipo de material em movimento. Quanto à forma do plano de ruptura os 

escorregamentos são classificados em translacionais ou planares, rotacionais ou 

circulares e em cunha. Em relação ao material movimentado o mesmo pode ser 

constituído por material inconsolidado ou rocha.  

http://research.eerc.berkeley.edu/projects/GEER/GEER_Post%20EQ%20Reports/Tecoman_2003/c-land.html
http://research.eerc.berkeley.edu/projects/GEER/GEER_Post%20EQ%20Reports/Tecoman_2003/c-land.html
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Classicamente os escorregamentos em materiais inconsolidados são 

subdivididos em escorregamentos rotacionais e translacionais. O terceiro tipo de 

escorregamento (em cunha) ocorre em materiais rochosos, rochas alteradas e 

saprolitos. 

 

2.1.5.1. Escorregamentos rotacionais 

Nos escorregamentos rotacionais o material geológico movimentado não é 

muito deformado e, em geral, ocorre em perfis mais homogêneos. A superfície de 

ruptura deste tipo de movimento é curva com a concavidade virada para cima e é ao 

longo desta superfície que o material se movimenta rotacionalmente (Figura 12 e 

Figura 13). Sendo bastante comum neste tipo de escorregamento a ocorrência de 

sucessivas rupturas, sendo que as fissuras expostas após a movimentação são 

concêntricas em planta e côncavas na direção do movimento. 
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Figura 12 – Processo de escorregamento rotacional (Adaptado de Infanti Jr. e Fornasari Filho, 1998). 

 

 

Figura 13 – Exemplo de escorregamento rotacional (Blumenau, Santa Catarina). 

 

2.1.5.2. Escorregamentos translacionais 

Os escorregamentos translacionais se caracterizam por apresentarem uma 

superfície de ruptura com forma mais ou menos planar, acompanhando de forma 

geral as descontinuidades existentes nos materiais geológicos, seja elas mecânicas 
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e/ou hidrológicas (Figura 14 e Figura 15). O material mobilizado geralmente é mais 

deformado que no escorregamento rotacional.  

 

 

Figura 14 – Processo de escorregamento translacional (Adaptado de Infanti Jr. e Fornasari Filho, 
1998). 
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Figura 15 – Exemplo de escorregamento translacional (Blumenau, Santa Catarina). 

 

A geometria do escorregamento rotacional tende a reequilibrar a massa 

instável na altura do pé do talude, porque a superfície de deslizamento mergulha 

para dentro do mesmo, no escorregamento translacional o reequilíbrio só ocorre 

quando as forças atuantes diminuem em relação às resistentes.  

A infiltração da água no solo representa o principal mecanismo de ruptura 

responsável pela ocorrência destes tipos de escorregamentos. Este tópico é 

amplamente discutido por diversos pesquisadores tais como Lacerda, 1989; 

Johnson e Sitar; 1990; Montgomery et al., 1997; Leroueil, 2001; Liritano et al., 1998; 

Gasmo et al., 2000; TSUKAMOTO et al., 2002; Al-Homoud et al., 1999; Wilkinson et 

al., 2002; Kim et al., 2004.  

Não apenas a água infiltrada da chuva atua para a ocorrência de 

escorregamentos. Os fluxos de água de outras direções também influenciam este 
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processo, tais como, fluxos de água oriundos das fraturas do maciço rochoso 

encontrado em profundidade e também fluxos da distribuição progressiva entre as 

camadas com diferentes características de permeabilidade no maciço de materiais 

inconsolidados. 

Basicamente a influência da água da chuva na ocorrência de 

escorregamentos pode ocorrer a partir de dois mecanismos: saturação pela base ou 

ascendente ou saturação pelo topo ou descendente. 

 

2.1.5.3. Escorregamentos em cunha 

Os escorregamentos em cunha são típicos de maciços rochosos, onde ocorre 

a interseção de dois ou mais planos de ruptura (geralmente duas famílias de fratura) 

aumentando expressivamente o potencial de ruptura (Figura 16 e Figura 17). 

 

 

Figura 16 – Processo de escorregamento em cunha (Adaptado de Infanti Jr. e Fornasari Filho, 1998). 
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Figura 17 – Exemplo de escorregamento em cunha (Blumenau, Santa Catarina). 

 

2.1.6. Movimentos complexos 

São combinações de dois ou mais diferentes tipos de movimentos descritos 

anteriormente. Os movimentos complexos são, inclusive, mais comuns do que 

qualquer tipo de movimento individual. As figuras a seguir apresentam exemplos de 

movimentos complexos. 
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Figura 18 – Exemplo de movimentos complexos ocorridos no Morro do Baú em Santa Catarina.  

 



49 
 

 

Figura 19 – Exemplo de movimentos complexos ocorridos em Blumenau, Santa Catarina. 

 

 

Figura 20 – Exemplo de movimentos complexos ocorridos em Blumenau, Santa Catarina. 
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2.2. Tipos de Estudo 

 

Diversos são os objetivos ao se estudar movimentos de massa gravitacionais 

e devido a isso uma simples hierarquização desses estudos quanto aos resultados 

obtidos auxilia no entendimento do grau de detalhamento de cada fase de trabalho. 

A Figura 21 de Amaral Jr. (2007) apresenta esta hierarquização. 

 

 

Figura 21 – Tipos de estudos possíveis de serem realizados em estudos de movimentos de massa 
gravitacionais (AMARAL JR., 2007). 

 

2.2.1. Carta de inventário 

Escorregamentos são geralmente processos isolados que individualmente 

podem até não serem muito grandes, mas podem ocorrer com alta freqüência em 

uma região (VAN WESTEN et al., 2006). O objetivo deste tipo de estudo é o de 

levantar, identificar e classificar cada feição encontrada em campo. É muito difícil se 
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ter um mapa de inventário que seja completo, tanto em respeito à área coberta 

quanto em relação ao período de tempo investigado (IBSEN e BRUNSDEN, 1996) 

Este tipo de mapa apresenta os locais e delimitações das feições dos 

escorregamentos pretéritos, o tipo de escorregamento e o estado de atividade 

(CARRARA e MERENDA, 1976; HANSEN, 1984; WIECZOREK, 1984; EINSTEIN, 

1988; SOETERS e VAN WESTEN, 1996). Um inventário é um banco de dados que 

pode apresentar um único evento, um evento regional, ou múltiplos eventos de 

escorregamentos. Mapas de pequena escala podem apresentar apenas as 

localizações dos eventos, contudo mapas de grande escala podem distinguir a partir 

dos depósitos as fontes dos escorregamentos e classificar diferentes tipos de 

escorregamentos além de apresentar outros dados pertinentes (USGS; PARISE, 

2001).  

 

2.2.2. Carta de zoneamento 

Os estudos de zoneamento estão voltados para a identificação das 

características geológico-geotécnicas (atributos) que influenciam a predisposição 

natural a movimentos de massa gravitacionais. A partir da análise destes atributos 

chega-se a individualização de áreas com mesmo nível de predisposição. 

Segundo Soeters e Van Westen (1996) esta susceptibilidade expressa a 

probabilidade de um escorregamento vir a ocorrer em uma área com base nas 

condições locais do terreno. Fica-se claro, portanto, que a probabilidade temporal 

não é considerada.  

Este tipo de mapa apresenta informação sobre as áreas do talude onde o 

movimento está mais predisposto a se iniciar classificando a estabilidade do talude 

de uma área em categorias que vão desde estável para instável. Na literatura a 
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maioria dos trabalhos apresentados tem por objetivo chegar a este tipo de mapa, 

tais como os trabalhos de: Baeza e Corominas, 1996, 2001; Baldelli et al., 1996; 

Fernandes et al., 2001; Dai e Lee, 2001; Lee et al., 2002, 2004; Clerice et al., 2002; 

Fernández, 2003; Tangestani, 2003; Ayalew et al., 2004; Ercanoglu et al., 2004; 

Süzen e Doyuran, 2004; Remondo et al., 2005; Schulz, 2005; Clerice et al., 2006; 

Havenith et al., 2006; Giraud e Shaw, 2007; Irigaray et al., 2007; Frattini et al., 2008; 

Yalcin, 2008; entre muitos outros. 

 

2.2.3. Carta de hazard 

A carta de hazard (carta de eventos perigosos) para escorregamentos indica 

a possibilidade de um determinado evento ocorrer em uma dada área. Ou seja, na 

carta de hazard é realizada a análise da probabilidade espacial e temporal. É 

fundamental ainda que uma carta de hazard apresente ao usuário informações 

quanto a intensidade, probabilidade temporal, probabilidade espacial e os materiais 

geológicos envolvidos (ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004). 

Segundo o USGS (Unites States Geological Survey), uma carta de hazard 

pode ser simples como um mapa que utiliza os locais de escorregamentos passados 

para indicar uma instabilidade potencial, ou complexo como um mapa quantitativo 

que incorpora probabilidades baseada em variáveis como limites de chuva, 

declividade, tipo de solo e níveis de intensidade de terremotos.  

Muitos autores já publicaram seus estudos sobre hazard contendo diferentes 

metodologias tais como: Carrara, 1983; Varnes, 1984; Hartlen e Viberg, 1988; 

Khawlie, 1994; Frangov et al., 1996; Mantovani et al., 1996; Aleotti e Chowdhury, 

1999; Guzzetti et al., 1999, 2004, 2005; Van Westen et al., 1999; Parise, 2001; 

Mason e Rosenbaun, 2002; Pistocchi et al., 2001; Dai e Lee, 2003; Chau et al., 
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2004; Xie et al., 2004, 2007; Liu et al., 2004; Remondo et al., 2005; Lee e Pradhan, 

2006; Sarkar e Anbalagan, 2008; entre outros. 

 

2.2.4. Carta de risco 

O conceito de risco mais conhecido é o de Varnes (1984): a expectativa do 

número de vidas perdidas, pessoas feridas, danos a propriedades e interrupção da 

atividade econômica devido a um fenômeno danoso em uma dada área e período de 

referência. Portanto, a carta de risco representa a combinação entre as informações 

de probabilidade do mapa de hazard com a análise de todas as conseqüências 

possíveis (dano a propriedade, pessoas feridas, paralisação de serviços, etc.), 

expresso em unidade monetária por ano. 

A avaliação dos riscos compreende a estimativa do grau de risco, decidindo 

onde é ou não aceitável para que na fase seguinte seja possível exercer um controle 

apropriado de medidas para reduzir o risco quando o nível de risco não é aceitável 

(HO et al., 2000).  

Assim como para os estudos de susceptibilidade e hazard os estudos sobre 

avaliação de riscos também são bastante numerosos, tais como os de Bernknopf et 

al., 1988; Fell, 1994; Ragozin, 1994, 1996; Chowdhury, 1996; Einstein, 1997; Fell e 

Hartford, 1997; Leroi, 1997; Guzzetti et al., 2000, 2004; Dai et al., 2002; Chowdhury 

e Flentje, 2003; Bell e Glade, 2004; Chau et al., 2004; Van Westen et al., 2006; 

Kanungo et al., 2008; Magliulo et al., 2008, entre outros. 
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2.2.5. Carta de procedimentos 

A carta de procedimentos é um documento voltado à orientação, para se 

evitar conseqüências ainda maiores do que os já causados por estes eventos 

naturais. Este é um instrumento fundamental no gerenciamento de risco.  

 

2.3.  Hazard 

 

A origem da palavra ―hazard‖ data do final do século 12 e vem do francês 

antigo hasard que significa ―jogo de chances jogado com dados‖, que possivelmente 

veio do espanhol azar ―carta infeliz ou jogo de dados‖ que teve origem do Árabe az-

zahr que significa ―a morrer‖ (ONLINE ETYMOLOGY DICTIONARY). Portanto, 

observa-se que ―hazard‖ sempre esteve relacionado com probabilidade, 

possibilidade e possuindo também uma conotação negativa, algo ruim.  

Para as Geociências o conceito de hazard mais difundido e 

internacionalmente aceito é o de Varnes (1984) que diz que ―um evento perigoso 

(hazard) é a probabilidade de ocorrer um fenômeno potencialmente danoso em uma 

dada área em um dado período de tempo‖.  

Esta definição incorpora os conceitos de localização espacial, a magnitude do 

evento e a freqüência de ocorrência. Qualquer sistema de previsão de eventos 

perigosos para escorregamentos deve responder a três questões chave: (1) a 

magnitude, (2) a localização e (3) o tempo de recorrência (GUZZETTI et al., 1999; 

XIE et al., 2007). 

A probabilidade pode ser referente à probabilidade de ocorrência em um dado 

período, ou à probabilidade gerada devido à incerteza de parâmetros geotécnicos ou 
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de modelos geotécnicos, ou à freqüência, intensidade, e duração de eventos 

deflagradores (CHOWDHURY e FLENTJE, 2002). 

Zuquette (2004) destaca que o ponto central desse tipo de estudo é a 

obtenção da probabilidade de ocorrência de determinados eventos de 

magnitude/intensidade suficiente para classificá-los como perigosos. Ou seja, o que 

difere um evento comum de um evento perigoso é a intensidade do escorregamento. 

A questão é como expressar este parâmetro? Alguns estudos abordam esta questão 

(CROZIER e GLADE, 1999; EVANS, 2003; OJEDA-MONCAYO et al., 2004).  

Ojeda-Moncayo et al. (2004) apresentam um conjunto de parâmetros de 

magnitude, pois entende-se que a avaliação de um escorregamento para ser 

considerado evento perigoso deve ser caracterizado através de alguns parâmetros 

(ou atributos de escorregamento).  

 

2.3.1. Parâmetros de magnitude 

Os parâmetros identificados para uma melhor definição da magnitude de um 

escorregamento são: volume, velocidade, distância de run out, deformação, 

espessura da massa instável e área afetada.  

O volume é um parâmetro geométrico que é estimado com base nas 

dimensões superficiais e na profundidade da massa mobilizada. Um guia para essas 

medidas é apresentado pela Comissão de Escorregamentos da IAEG (International 

Association of Engineering Geology) (WP/WLI, 1990). 

Hungr (1981) afirma que a velocidade é a variável mais importante para a 

determinação da intensidade e propôs uma escala de poder de destruição de acordo 

com este parâmetro. A velocidade é uma medida de magnitude que deve ser 

expressa para um determinado tempo e para um determinado estágio de ruptura do 
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talude, considerado os estágios de ruptura descritos por Leroueil et al. (1996), Locat 

e Leroueil (1997) Leroueil (2001) e Vaunat e Leroueil (2002). 

A distância de run out é está relacionada ao volume, litologia, tipo de material, 

potencial de energia e a morfologia. Para escorregamentos pretéritos esta medida 

pode ser obtida diretamente no campo ou através de análise de fotografias aéreas.  

A espessura se refere ao valor médio da espessura da massa mobilizada. 

Nos casos onde não é possível realizar a medição direta ou não há evidência do 

plano de ruptura, deve ser feito análise da estabilidade do talude a fim de se obter a 

superfície crítica de ruptura.  

O parâmetro de deformação se refere às mudanças de forma imediatas ou 

sazonais causadas pelo movimento do terreno. As deformações de massa podem 

ser qualificadas de acordo com a distorção da terra, continuidade no tempo e 

mudanças na superfície da topografia. 

A extensão da área afetada por escorregamento em antigos escorregamentos 

pode ser obtido diretamente no campo, através de análise de fotografias aéreas, 

imagens de satélites ou mapas. Para taludes em estágio pré-ruptura, esta variável 

deve ser estimada através de aproximações empíricas com bases nos eventos 

passados. 

Ojeda-Moncayo et al., (2004) apresenta ainda neste trabalho uma sugestão 

de intervalos de valores de magnitude para cada parâmetro citado (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Exemplo de intervalo de valores para os parâmetros de magnitude para escorregamento. 
(OJEDA-MONCAYO et al., 2004) 

Parâmetro  Intervalo de valores  

Volume (m
3
)  << 10  10 - 10

2
  10

2 
- 10

3
  10

3 
- 10

4
  10

4 
- 10

5
  > 10

6
    

Velocidade (m/s)  << 5x10
-10

  
5x10

-10 
- 

5x10
-8

  

5x10
-8 

- 

5x10
-6

  

5x10
-6 

- 

5x10
-4

  

5x10
-4 

- 

5x10
-2

  

5x10
-10 

- 

5x10
-8

  
> 5  

Distância run out 

(Km)  
<< 10

-3
  10

-3 
- 10

-2
  10

-2 
- 10

-1
  10

-1 
- 10

0
  > 10      

Espessura (m)  << 1  1 -12  12 - 25  25 - 35  35 - 50  > 50    

Área afetada 

(Km
2
)  

<< 0.01  0.01 - 0.25  0.25 - 0.50  0.50 - 0.75  0.75 - 1  > 1    

Deformação  Heterogêneo  Homogêneo  Contínuo  Descontínuo        

 

2.4. Classificação das Metodologias 

 

A avaliação de hazard e risco para escorregamentos é uma operação 

complexa que requer uma combinação de diferentes técnicas e metodologias, e a 

interação de vários especialistas, não apenas aos que pertencem as ciências da 

terra (HUNGR, 1997). 

Os métodos de análise de estabilidade de taludes para elaboração de cartas 

de eventos perigosos relativos a escorregamentos podem ser basicamente divididos 

em dois grandes grupos: qualitativo e quantitativo. Os métodos qualitativos são 

considerados subjetivos devido a seus resultados serem baseados diretamente no 

julgamento/na experiência do especialista. Nos métodos quantitativos são geradas 

estimativas numéricas sobre a ocorrência dos eventos perigosos. Dentre cada um 

desses grupos de metodologias diferentes procedimentos e técnicas podem ser 

utilizados. A Figura 22 apresenta um enquadramento simplificado dessas 

metodologias. 
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Figura 22 - Classificação simplificada de metodologias de avaliação de eventos perigosos para 
escorregamentos (adaptado de ALEOTTI E CHOWDHURY, 1999). 

 

O tipo de análise utilizada em cada estudo irá depender em muito do tamanho 

da área estudada, da disponibilidade de tempo, da disponibilidade de dados 

existente e, sobretudo dos recursos financeiros disponíveis para a sua realização 

(AHRENDT, 2005). 

 

2.4.1. Metodologias qualitativas 

Como pode ser observado na Figura 22 dentre as metodologias qualitativas 

se destacam dois tipos de análises: análise geomorfológica de campo e uso de 

índices ou mapas temáticos (combinação qualitativa de mapas). O que caracteriza 

estes métodos é que em ambos o resultado é em função fundamentalmente do 

julgamento do especialista. Nestas técnicas o evento perigoso é determinado a partir 

da combinação do mapeamento de movimentos de massa com as suas 

características geomorfológicas (AHRENDT, 2005). 
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2.4.1.1. Análise geomorfológica de campo 

Na análise geomorfológica de campo a avaliação do hazard é realizado 

diretamente no campo pelo pesquisador, baseado na sua experiência e 

conhecimento em das condições do terreno (VAN WESTEN et al., 1999).  

Um exemplo deste tipo de análise foi apresentado em 1977 por Kienholz 

(apud HEGG e KIENHOLZ, 1995). Neste trabalho observa-se um método de 

mapeamento direto, onde o potencial evento perigoso é determinado em campo por 

geomorfólogos, este julgamento é feito com base na experiência individual do 

pesquisador e no uso da razão por analogia. 

O trabalho mais conhecido que se utilizou desta técnica é o programa francês 

conhecido pela sigla ZERMOS (Zonas Expostas aos Riscos de Movimentos do 

Solo). Essa metodologia é aplicada às áreas instáveis e tem como finalidade básica 

fornecer informações das condições de instabilidade dos terrenos, sejam potenciais 

ou reais (HUMBERT, 1977). 

Além deste, para a análise geomorfológica de campo têm-se como exemplo 

os trabalhos de Godefroy e Humbert, 1983; Kienholz et al., 1983, 1984; Bosi et al., 

1985; Zimmerman et al., 1986; Seeley e West, 1990; Hansen et al., 1995.   

 

2.4.1.2. Combinação qualitativa de mapas 

Na análise baseada na combinação ou sobreposição de mapas temáticos, o 

especialista deve conhecer os processos geomorfológicos atuantes naquela área 

selecionando e mapeando os fatores que ele julga afetar a estabilidade do talude 

(mapa litológico, carta de declividade, mapa estrutural, mapa do uso de terra, etc.), 

assim baseado em sua experiência ele atribui pesos de acordo com sua importância 

considerada em causar movimentos de massa.  



60 
 

A combinação qualitativa de mapas possui diversos exemplos de sua 

aplicação (NILSEN e BRABB, 1977; AMADESI e VIANELLO, 1978; STEVENSON, 

1978; HOLLINGSWORTH e KOVACS, 1981; MEJÍA-NAVARRO et al., 1994; 

AYELEW e YAMAGISHI, 2005; LIU et al., 2004). 

Em ambas as análises, a geomorfológica de campo e a combinação 

qualitativa de mapas, são técnicas auxiliadas por procedimentos de análise de 

terreno, onde a análise do produtos como fotografias aéreas e imagens de satélite 

são as principais ferramentas de análise (BRAND, 1988; MANTOVANI, 1996) 

 

2.4.2. Metodologias quantitativas 

As metodologias quantitativas possuem três categorias diferentes de análises: 

análise estatística, análise por parâmetros geotécnicos e análise por redes neurais, 

como apresentado na Figura 22. 

 

2.4.2.1. Análise estatística 

Primeiramente, na análise estatística um modelo estatístico é construído com 

a premissa de que os fatores que causaram a ruptura do talude na região serão os 

mesmos que irão causar escorregamentos no futuro (GUZZETTI et al., 1999).  

Na análise estatística faz-se a comparação da distribuição espacial dos 

escorregamentos com os parâmetros que estão sendo considerados. Ou seja, neste 

tipo de análise o mapa de inventário dos escorregamentos constitui um documento 

essencial. A análise estatística pode ser dividida basicamente em dois métodos 

distintos de abordagem: a análise bivariada e a análise multivariada.  
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2.4.2.1.1. Análise bivariada 

Neste tipo de análise cada fator é comparado individualmente com o mapa de 

escorregamentos (mapa de inventário). O valor do peso de cada parâmetro é 

baseado na sua densidade em relação à quantidade dos escorregamentos. Os 

parâmetros considerados são litologia, declividade, altura do talude, uso da terra, 

densidade da drenagem, relevo, etc.. Este tipo de procedimento é bastante utilizado 

na análise de hazard e risco, principalmente por apresentarem a possibilidade de 

analisar áreas extensas.  

 

2.4.2.1.2. Análise multivariada 

Um dos primeiros trabalhos apresentados que se utilizou desta técnica foi 

apresentado Carrara (1983, 1984) e Carrara et al., (1991). Todos os fatores 

relevantes são amostrados em uma malha baseado em unidades morfométricas. 

Para cada uma das unidades amostradas a presença ou ausência de 

escorregamentos é determinada. Os pesos dos fatores que controlam a ocorrência 

dos escorregamentos indicam a contribuição relativa de cada um desses fatores 

para o grau de hazard dentro da área definida. Para zonas homogêneas ou áreas 

com poucos tipos de processos de instabilidade esta técnica apresenta resultados 

bastante satisfatórios. 

 

Diversos trabalhos utilizaram a análise estatística (bivariada e multivariada) 

para a avaliação hazard destacando os trabalhos de Neuland, 1976; Carrara, 1983; 

Roth, 1983; Carrara et al., 1991, 1995; Yin e Yan, 1988; Neeley e Rice, 1990; Mark, 

1992; Van Westen, 1993, 1994; Chung et al., 1995; Baeza e Corominas, 1996, 2001; 

Van Westen, 1997; Chung e Fabbri, 1999; Guzzetti et al., 1999, 2005; Dai e Lee, 



62 
 

2001, 2003; Lee e Min, 2001; Clerice et al., 2002; Ayalew e Yamagishi, 2004; 

Ercanoglu et al., 2004; Lee, 2004; Lee et al., 2004; Süzen e Doyuran, 2004; 

Remondo et al., 2005; Davis et al., 2006; Komac, 2006; Havenith et al., 2006; 

Irigaray et al., 2007; Lee e Pradham, 2006; Frattini et al., 2008; Yalcin, 2008. 

 

2.4.2.2. Análise baseada em parâmetros geotécnicos 

Na análise geotécnica os modelos são elaborados com base em  

entendimento de leis físicas (modelos físicos) que controlam a instabilidade do 

talude. Este tipo de análise é subdivido em: determinística e probabilística. 

 

2.4.2.2.1. Análise determinística – Fator de Segurança 

Modelos determinísticos são baseados em leis físicas de conservação de 

massa, energia e momento. Os parâmetros utilizados nesses modelos podem ser 

determinados em campo ou em laboratório. 

A análise determinística é baseada na análise da estabilidade do talude. As 

principais propriedades físicas são quantificadas e aplicadas em modelos 

matemáticos específicos e o fator de segurança é calculado. Em geral, para o 

cálculo do fator de segurança são necessários dados geométricos, parâmetros de 

resistência ao cisalhamento (coesão e ângulo de atrito) e informações sobre pressão 

neutra e forças de percolação.  

Os métodos de cálculo de estabilidade de taludes, apesar de serem criticados 

pela bibliografia por gerarem resultados muito localizados e lançarem mão de 

diversas premissas, são ainda os métodos mais utilizados pelos profissionais da 

área de geotécnica. Sua popularidade vem da simplicidade e facilidade de uso e 

ainda da grande experiência obtida de sua utilização (MOSTYN e SMALL, 1987). 



63 
 

Hunt (1986) apresenta os principais métodos de análise determinística, 

diferenciando-os entre a forma de ruptura e o tipo de material envolvido 

(homogêneo, não homogêneo e rocha). A Tabela 2 apresenta o resumo dos 

métodos mais utilizados e suas principais características. 

 

Tabela 2 - Resumo dos métodos mais utilizados para análise de estabilidade de taludes e suas 
principais características (adaptado de HUNT, 1986). 

Superfície  
de ruptura  

Método  Premissas  Referências  

Planar e  

transcorrente  

Talude infinito  
Inclinação constante e comprimento 

ilimitado  
Taylor (1948)  

Culmann  
Superfície de ruptura planar  

interceptando o topo e a base  
Culmann (1866)  

Planar  Cunha ou cunhas  
Bloco deslizante ou bloco com forças 

laterais  

Hoek e Bray (1977) 

Morgenstern (1968)  

Circular  

Fellenius  
Forças laterais dos dois lados 

são iguais  
Fellenius (1936)  

Círculo de atrito  

Resultante atuando em arco de  

ruptura tangencial a um círculo  

concêntrico de raio R sem φ  

Taylor (1948)  

Bishop  
Considera todas as forças atuando  

nas laterais das fatias  
Bishop (1954)  

Bishop modificado  Sistema de forças simplificado  Bishop (1954)  

Spencer  Forças interfatias paralelas  Spencer (1967 e 1971)  

Irregular  
Morgenstern & Price  

Baseado no sistema de forças de  

Bishop completo  

Mogenstern e Price  

(1965)  

Jambu  Considera as forças interfatias  Jambu (1954 e 1971)  
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Apesar dos conceitos serem basicamente os mesmos, como as naturezas 

das hipóteses utilizadas para representar as forças internas da massa são 

diferentes, resultando em diferentes equações de fator de segurança (ESPINOZA et 

al., 1992). 

 

2.4.2.2.2. O fator de segurança (FS) 

O fator de segurança (FS) consiste na relação entre as forças de resistência 

ao cisalhamento existente no solo e as de tensão cisalhante que atuam sobre ele 

que auxiliam a ruptura. 

 

𝐹𝑆 =
𝐹𝑜𝑟ç𝑎𝑠  𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝐹𝑜𝑟ç𝑎𝑠  𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
                                                                                           Eq.1 

 

A razão destas forças informa o grau de estabilidade de um talude e quando 

este é mínimo indica a superfície de ruptura crítica. O valor limite entre a condição 

estável e instável de um talude fisicamente é o valor 1,0 sendo que para FS ≤ 1,0 

indica que o talude está instável ou na eminência de romper (fisicamente já teria 

rompido) e para FS > 1,0 indica a condição de estabilidade. 

De Mello (1979) afirma que o valor 1,0 não necessariamente indica a 

iminência de ruptura e sim, que o fator de segurança real é fortemente influenciado 

por características geológicas, de tensão-deformação, distribuição de poro-pressões, 

tensão inicial, entre outras. 

Para Morgenstern (1995) o FS é o fator no qual os parâmetros de resistência 

ao cisalhamento do solo são reduzidos no intuito de trazer o talude para o estado de 

equilíbrio-limite ao longo da superfície de ruptura. 
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Os modelos determinísticos são comumente utilizados para áreas pequenas 

e/ou estudos de engenharia de estabilidade de talude específicos (WARD et al., 

1981; WILSON e KEEFER, 1983; NASH, 1987; TERLIEN et al., 1995; JIBSON et al., 

1998; JIBSON et al., 2000; COLLINS e ZNIDARCIC, 2004) e também são mais 

adequados em estudos em escala grande (1:2.000 - 1:10.000) (SOETERS E VAN 

WESTEN, 1996). 

Os parâmetros envolvidos na análise de estabilidade de taludes são 

basicamente os parâmetros de resistência ao cisalhamento e a pressão neutra e as 

forças de percolação. 

Os parâmetros de resistência ao cisalhamento são representados pela 

coesão (c) e ângulo de atrito interno (Φ) e estes variam de acordo com o tipo de 

material, condições hidrogeológicas, deformações atuantes e tempo de 

carregamento. 

A obtenção destes parâmetros pode ser realizada através de ensaios de 

cisalhamento direto ou triaxial. Estes ensaios podem ser realizados de diferentes 

formas a depender das condições de deformação e de drenagem que se deseja 

avaliar. 

Em solos em que a água infiltra com relativa facilidade, como a maioria dos 

solos residuais e colúvios, a condição de saturação em pequenas profundidades 

pode ser atingida rapidamente e por este motivo é mais apropriado obter os valores 

de resistência ao cisalhamento com o corpo de prova saturado (BRAND, 1982). 

Segundo Ahrendt (2005) para elaboração de projeto de taludes o parâmetro 

sucção não é originalmente utilizado nos cálculos de estabilidade, pois representa 

um incremento na estabilidade do talude, aumentando indiretamente o coeficiente de 
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segurança do projeto, sendo consideradas para os cálculos sempre a pior condição 

que é a de saturação.  

Porém, o crescente aumento do interesse na previsão de escorregamentos 

por métodos quantitativos principalmente nas análises que consideram a infiltração 

da água de chuva como agente deflagrador do evento, a influência da sucção na 

resistência ao cisalhamento é de suma importância. Neste caso a perda da sucção 

pode ocorrer repentinamente ainda durante o evento chuvoso e influenciar 

diretamente na ruptura do talude. 

Contudo a obtenção da resistência ao cisalhamento levando em consideração 

a influência da sucção é bastante complexa principalmente quando relacionado a 

ensaios de cisalhamento. Alguns trabalhos apresentam o desenvolvimento deste 

tema e grandes avanços já foram realizados (FREDLUND, 1978; HO e FREDLUND, 

1982; CHING et al., 1984; FREDLUND et al., 1995; RÖHM e VILLAR, 1995; VIERA, 

1999; VANAPALLI e FREDLUND, 2000; REIS e VILAR, 2004) 

Guidicini e Nieble (1983) apresentaram um estudo correlacionando índices 

pluviométricos e escorregamentos, e concluíram que as chuvas representam o 

aspecto mais significativo, distanciando-se dos demais fatores de importância, como 

causa de escorregamentos. Ahrendt (2005) diz que em taludes naturais, grande 

parte das instabilizações ocorre após períodos de chuva intensa ou estação 

chuvosa, demonstrando que a pluviosidade é, se não o parâmetro mais importante, 

o mais indispensável nas análises de estabilidade. 

Além destes muitos outros autores apresentaram estudos específicos 

evidenciando a influência de alguns parâmetros hidrológicos nos escorregamentos 

de terra: Matos (1974); Lumb (1975); Guidicini e Iwasa (1976); Brand (1985); Vargas 
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Jr. et al. (1986); Tatizana et al. (1987); Wolle (1988); Carvalho (1989); Ng et al., 

(1998); Avila et al. (2003); Lan et al. (2005); Ahrendt (2005); entre muitos outros. 

Assim como já foi mencionado, para encostas naturalmente estáveis a 

instabilização está associada a perda de sucção, que é influenciada diretamente 

pelo aumento da umidade principalmente chegando próximo da saturação, 

reduzindo a sua resistência ao cisalhamento no plano de ruptura, podendo causar 

total perda de resistência dos solos. Além disso, o peso do material acima da 

superfície de ruptura é aumentado pela saturação completa ou parcial, aumentando 

assim as forças favoráveis à ruptura. 

 

2.4.2.2.3. Métodos baseados em equilíbrio-limite 

Os métodos baseados na teoria do equilíbrio-limite para análise da 

estabilidade de taludes são amplamente utilizados e a experiência acumulada ao 

longo dos anos tem demonstrado que são, na sua maioria, rápidos, precisos e 

relativamente simples. 

Apesar de cada método apresentar propósitos específicos, algumas hipóteses 

são comum a todos eles (MORGENSTERN e SANGREY, 1978): 

- assume-se a existência de uma superfície de ruptura bem definida; 

- assim como um critério de ruptura (geralmente Mohr-Coulomb), o qual é 

satisfeito ao longo de toda a superfície de ruptura; 

- assume-se que a massa de solo ou rocha encontra-se no limite de equilíbrio 

e que a resistência ao cisalhamento do solo ou rocha pode ser mobilizada em 

qualquer ponto da superfície de ruptura; 
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- a resistência ao cisalhamento calculada e necessária para o equilíbrio é 

comparada com a resistência ao cisalhamento disponível. Esta comparação é feita a 

partir do fator de segurança. 

- o mecanismo ou superfície de ruptura com o menor fator de segurança é 

encontrado através de iterações, e este é constante ao longo da superfície potencial 

de ruptura. 

 

Hungr (1997) e Cavaunidis (1987) afirmam que por serem análises 

bidimensionais, os métodos que consideram o equilíbrio-limite resultam em valores 

subestimados em comparação com análises feitas tridimensionalmente. No entanto, 

Sancio (1997) aponta que a maioria dos métodos tridimensionais ainda não está 

pronta para propostas práticas, pois necessitam de sofisticados programas de 

computador e ainda um número muito grande de informações, e que os métodos 

bidimensionais já ultrapassaram esta barreira, sendo utilizados por programas 

simples e acessíveis com resultados bastante acurados. 

Fazem parte deste tipo de métodos todos àqueles apresentados na Tabela 2. 

 

2.4.2.2.4. Análise probabilística 

As análises probabilísticas ganharam nos últimos anos mais atenção para a 

avaliação do hazard para escorregamentos devido a levarem em consideração as 

incertezas e a variabilidade espacial dos parâmetros relacionados aos 

escorregamentos (CHUGH, 1984; MANKELOW e MURPHY, 1998; LUZI et al., 2000; 

CAPOLONGO et al., 2002; DEL GAUDIO e WASOWSKI, 2004; WANG et al., 2008). 

A incerteza relacionada aos parâmetros de resistência do solo pode ser 

gerada tanto devido à variabilidade espacial das características do solo in situ como 
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devido a erros em ensaios laboratoriais ou in situ, além disso, as condições de 

umidade e a água subterrânea variam tanto no tempo quanto no espaço. Uma 

conseqüência disso é que um talude com fator de segurança de 0,9 pode não 

romper enquanto que um de 1,1 pode romper (HAMMOND et al., 1992). 

Lacasse e Nadim (1996) apresentam uma revisão sobre as incertezas na 

caracterização das propriedades do solo, incluindo a variabilidade espacial em 

métodos de medição, expressando a importância da caracterização das incertezas 

para análise de projetos. 

Para tentar resolver esta questão a análise probabilística pode ser utilizada, 

pois o resultado não é um valor de fator de segurança e sim, a probabilidade de 

ocorrer a ruptura do talude em questão. Para isso, utilizam-se modelos que 

quantificam as incertezas e a variabilidade associadas à previsão de ruptura.  

Um modelo probabilístico que é bastante conhecido e utilizado na Geotecnia 

é o método de simulação de Monte Carlo. Este método se baseia em um algoritmo 

que realiza uma repetida amostragem randômica para calcular os seus resultados. 

Este método tem sido utilizado há bastante tempo como forma de obter 

aproximações numéricas de funções complexas.  

No caso da utilização da simulação de Monte Carlo para análise de 

estabilidade de taludes a simulação serve para modelar os atributos que não podem 

ser amostrados ou medidos, mas podem ser expressos como funções matemáticas 

das propriedades que podem ser medidas ou amostradas, como é o caso do fator de 

segurança. Além disso, este método é capaz de incorporar a variabilidade de muitos 

parâmetros de entrada, o que é necessário para a análise de estabilidade em 

grandes áreas. 
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Os seguintes trabalhos desenvolveram a análise considerando parâmetros 

geotécnicos (determinístico e probabilístico): Okimura e Kawatani, 1987; Dunne, 

1991; Montgomery e Dietrich, 1994; Dietrich et al., 1995; Terlien et al., 1995; Wu e 

Sidle, 1995; Wu et al., 1996; Wu e Abdel-Latif, 2000; Xie et al., 2001, 2003a, 2003b, 

2004a, 2004c; Xie, 2002; Esaki et al., 2003; Guzzetti et al., 2005; Frattini et al., 2008; 

Havenith et al., 2006; Wang, et. al., 2008. 

 

2.4.2.3. Análise por redes neurais 

As redes neurais são modelos capazes de tratar problemas complexos, pois 

são capazes de aprender conforme são treinados. Portanto representam um 

importante tipo de análise para avaliação de hazard para escorregamentos. Os 

autores Mayoraz et al., 1996; Gorsevski et al., 2003; Gomez e Kavzoglu, 2005; 

Saboya Jr. et al., 2006 e Champati Ray et al., 2007 fizeram a avaliação de eventos 

perigosos à escorregamentos por análise por redes neurais.  

 

2.5 Análise Tridimensional de Estabilidade de Talude 

 

Apesar das superfícies potenciais de ruptura possuírem geometria 

tridimensional (3D) na maioria dos estudos, seja em projetos comerciais ou estudos 

para previsão de escorregamentos, é utilizado análise bidimensional (2D). Contudo, 

os resultados da análise de estabilidade de taludes 2D comumente são 

considerados conservadores quando comparados com as análises tridimensionais. 

O método bidimensional acaba simplificando o real mecanismo 3D. Neste trabalho 

será dado enfoque as análises tridimensionais.  
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Diversos autores desde o final da década de 1960 propuseram diferentes 

métodos de análise de estabilidade tridimensional baseados na teoria de equilíbrio 

limite tais como: Anagnosti (1969); Baligh e Azzouz (1975); Hovland (1977); Chen e 

Chameau (1982); Leshchinsky et al. (1985); Ugai (1985); Leshchinsky e Baker 

(1986); Baker e Leshchinsky (1987); Xing (1987); Zang (1987); Gens et al. (1988); 

Ugai e Hosobori (1988); Hungr (1987); Hungr et al. (1989); Leshchinsky e Huang 

(1992); Lam e Fredlund (1993); Lin et al. (1997); Feng et al. (1999); Huang e Tsai 

(2000); Chang (2002); entre outros. Duncan (1996) apresentou um resumo de 24 

publicações sobre o assunto, como é apresentado na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Métodos de análise de estabilidade de talude tridimensional (DUNCAN, 1996).  

Autor(es)  Método  Força  
Geometria do talude/ 

superfície de ruptura  

Resultados 3D  

encontrados  

Anagnosti (1969)  Morgenstern e Price estendido  c, φ  Irrestrito/irrestrito  F3 = 1,5 F2 em um caso  

Baligh e Azzouz  

(1975)  
Arco circular estendido  φ = 0  Taludes simples/superfícies de revolução  F3 > F2  

Giger e Krizek  

(1975)  

Limite superior da teoria da plasticidade 

perfeita  
c, φ  Taludes com bordas/espiral log  F3 > F2  

Giger e Krizek (1976)  
Limite superior da teoria da plasticidade 

perfeita  
c, φ  

Taludes com bordas/espiral log  

(com carga no topo do talude)  
F3 > F2  

Baligh et al. (1977)  Arco circular estendido  φ = 0  
Taludes simples com carga/superfícies de  

revolução  
F3 > F2  

Hovland (1977)  Método padrão de fatias estendido  c, φ  Irrestrito/irrestrito  
F3 < F2 para alguns 

casos  

Azzouz et al. (1981)  Círculo sueco (Swedish circle) estendido  φ = 0  
Para encostas reais/superfícies de 

revolução  
F3 = 1,07 F2 até 1,3 F2  

Chen e Chameau (1982)  Spencer estendido e elementos finitos  c, φ  Irrestrito/irrestrito  

Resultados do método  

Spencer são similares  

aos de Elementos finitos  

Chen e Chameau (1983)  Spencer estendido  c, φ  Irrestrito/irrestrito  
F3 < F2 para alguns 

casos  

Azzouz e Baligh (1983)  Círculo sueco (Swedish circle) estendido  φ = 0  
Taludes simples/superfícies  

de revolução (com cargas no topo)  
F3 > F2  
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Dennhardt e Forster  

(1985)  

Assumido uma inclinação na superfície  

de ruptura  
c, φ  Taludes com carga/irrestrito  F3 > F2  

Leshchinsky et al. 

(1985)  
Equilíbrio-limite e análises variadas  c, φ  Irrestrito  F3 > F2  

Ugai (1985)  Equilíbrio-limite e análises variadas  φ = 0  Taludes verticais/cilíndricos  F3 > F2  

Leshchinsky e Baker  

(1986)  
Equilíbrio-limite e análises variadas  c, φ  Taludes contidos na 3ª dimensão/irrestrito  

F3 > F2 para c > 0,  

F3 = F2 para c = 0  

Baker e Leshchinsky  

(1987)  
Equilíbrio-limite e análises variadas  c, φ  Dados cônicos/irrestrito  F3 > F2  

Cavounidis (1987)  Equilíbrio-limite  c, φ  Irrestrito/irrestrito  F3 tem que ser > F2  

Hungr (1987)  Bishop modificado estendido  c, φ  Irrestrito/superfícies de revolução  F3 > F2  

Gens et al. (1988)  Círculo sueco (Swedish circle) estendido  φ = 0  Taludes simples/superfícies de revolução  F3 > F2  

Leshchinsky e Mullet  

(1988)  
Equilíbrio-limite e análises variadas  c, φ  Taludes verticais com bordas/irrestrito  F3 > F2  

Ugai (1988)  
Método padrão de fatias estendido,  

Bishop modificado, Janbu e Spencer  
c, φ  Irrestrito/irrestrito  

F3 > F2, exceto para 

método padrão de fatias  

Xing (1988)  Equilíbrio-limite  c, φ  Irrestrito/elipsoidal  F3 > F2  

Michalowski (1989)  
Teorema cinemático do limite de 

plasticidade  
c, φ  Irrestrito/irrestrito  F3 > F2  

Seed et al. (1990)  Ad hoc bi e tridimensional  c, φ  
Para um caso particular, a ruptura 

 de Kettleman Hills  
F3 < F2  

Lescchinsky e Huang  

(1991)  
Equilíbrio-limite e análises variadas  c, φ  Irrestrito/irrestrito  F3 > F2  
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Todos estes métodos dividem a massa em ruptura em um número ―n” de 

colunas com interfaces verticais (Figura 23) e utilizam as condições de equilíbrio 

estático para encontrar o fator de segurança. Pressupostos devem ser assumidos 

para tornar o problema solúvel estatisticamente e facilitar os procedimentos 

numéricos.  

 

 

Figura 23 - Discretização de uma massa em ruptura (CHEN et al. 2003). 

 

Um número considerável de trabalhos negligencia os componentes da força 

de cisalhamento vertical das forças intercolunas e projetam as forças aplicadas em 

uma coluna na direção vertical (HUNGR et al., 1989; HUANG e TSAI, 2000). A força 

normal da base da coluna pode ser prontamente determinada sem o conhecimento 

das forças intercolunas desconhecidas (CHEN et al., 2003). As equações de força 

(ou de momento de equilíbrio) são subseqüentemente estabelecidas para o cálculo 

do fator de segurança. 

Como já foi mencionado existem diversos métodos de análise de estabilidade 

de talude tridimensionais, porém neste trabalho será adotado o de Hovland (1977). 
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2.5.1 Método de Hovland (1977) 

O método de Hovland foi proposto no final da década de 1970 sendo um dos 

mais conhecidos dentre os trabalhos sobre o tema na literatura científica. Hovland 

modificou o tradicional método bidimensional para três dimensões através da 

substituição das fatias por colunas.  Neste método as forças intercolunas que atuam 

nos lados das colunas são ignoradas. 

De acordo com o autor a direção de escorregamento pode ser relativamente 

curva dependendo das condições de contorno geológicas e topográficas, como pode 

ser observado na Figura 24 onde uma encosta é esquematicamente representada.  

 

 

Figura 24 - Perspectiva em plano da topografia de um escorregamento (HOVLAND, 1977). 

 

De acordo com Hovland a direção da coordenada y é paralela a direção de 

movimento de escorregamento (downslope movement). As coordenadas x e y são 

perpendiculares e estão no plano horizontal; e eles também são perpendiculares a 

direção da coordenada z, que é vertical (Figura 25). 
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Figura 25 - Perspectivas em plano e em seções de um escorregamento (HOVLAND, 1977). 

 

Uma única coluna de solo, análoga a fatia da análise 2D, é apresentada na 

Figura 25. As perspectivas em planta e em perfis desta coluna de solo são ilustradas 

esquematicamente na Figura 26. A área de uma coluna de solo no plano horizontal é 

definida por Δx e Δy, que pode ser estabelecido diretamente no mapa topográfico. A 

inclinação da superfície em ruptura é definida pelos ângulos de mergulho αxz no 

plano x-z e αyz no plano y-z. 
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Figura 26 - Perspectivas em planta e em seções de uma coluna de solo (HOVLAND, 1977). 

 

Uma perspectiva 3D da coluna de solo é apresentada na Figura 27. Nas 

análises seguintes, assume-se que a coluna de solo é pequena o suficiente que 

todas as suas arestas e faces podem ser consideradas como linhas retas. A 

superfície no topo da coluna pode até ser irregular, mas isso é assumido como 

relativamente não importante para a análise. A profundidade da coluna, z, é 

simplesmente calculada aproximadamente a partir do centro da superfície de topo 

até o centro da superfície de base (a superfície de ruptura). 
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Figura 27 - Perspectiva tridimensional de uma coluna de solo (HOVLAND, 1977). 

 

A interseção dos eixos cartesianos com a parte inferior da base da coluna 

(superfície de ruptura) ilustrado na figura anterior é apresentada da Figura 28. 
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Figura 28 - Perspectiva 3D de parte da superfície de ruptura de uma coluna de solo (HOVLAND, 
1977). 

 

A interseção da superfície de ruptura com o plano horizontal nos dá a linha de 

strike (direção geológica), e o ângulo de strike (SRT) é definido como sendo o 

ângulo entre a linha de strike e o eixo y no plano horizontal. 

A partir da Figura 28 as expressões para SRT podem ser deduzidas: 

 

sin 𝑆𝑇𝑅 =
𝑒

𝑓
=

𝑐′

𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑥𝑧

 𝑒2+𝑑2
=

𝑐′

𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑥𝑧

  
𝑐′

𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑥𝑧
 

2

+ 
𝑐′

𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑦𝑧
 

2
                                                Eq. 2 

𝑠𝑖𝑛 𝑆𝑇𝑅 =  1 +  
𝑡𝑎𝑛 2𝛼𝑥𝑧

𝑡𝑎𝑛 2𝛼𝑦𝑧
  

−1 2 

                                                                       Eq. 3 

 

Similarmente, uma expressão geral pode ser derivada para o cálculo do 

ângulo de mergulho (DIP): 
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𝑐𝑜𝑠 𝐷𝐼𝑃 =
𝑔

𝑔 ′
=

𝑑𝑠𝑖𝑛  𝑆𝑇𝑅 

𝑐′

𝑠𝑖𝑛  𝐷𝐼𝑃  

=
 

𝑐′

𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑦𝑧
 𝑠𝑖𝑛  𝑆𝑇𝑅 

𝑐′

𝑠𝑖𝑛  𝐷𝐼𝑃  

=
𝑠𝑖𝑛  𝐷𝐼𝑃 𝑠𝑖𝑛  𝑆𝑇𝑅 

𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑦𝑧
                   Eq. 4 

𝑐𝑜𝑠 𝐷𝐼𝑃 =  1 + 𝑡𝑎𝑛2𝛼𝑥𝑧 + 𝑡𝑎𝑛2𝛼𝑦𝑧  
−1 2 

                                                               Eq. 5 

 

Para calcular a área da superfície de ruptura de uma coluna de solo na Figura 

27 e Figura 28 foi apresentado que esta área é geralmente quadrilateral, portanto A3 

pode ser calculado da seguinte forma: 

 

𝐴3 = 𝑎𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                                        Eq. 6 

 

Observando estas figuras (Figura 27 e Figura 28) através de desdobramentos 

trigonométricos sabe-se que: 

 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑥𝑧𝑠𝑖𝑛𝛼𝑦𝑧                                                                                          Eq. 7 

𝑠𝑖𝑛𝜃 =  1 − 𝑠𝑖𝑛2𝛼𝑥𝑧𝑠𝑖𝑛
2𝛼𝑦𝑧  

1 2 
                                                                     Eq. 8 

𝑎 =
Δ𝑥

cos 𝛼𝑥𝑧
                                                                                                             Eq. 9 

𝑏 =
Δ𝑦

cos 𝛼𝑦𝑧
                                                                                                           Eq. 10 

 

E substituindo as equações 9 e 10 na equação 8, a área da superfície de 

ruptura de uma coluna de solo é: 

 

𝐴3 = Δ𝑥Δ𝑦  
 1−𝑠𝑖𝑛 2𝛼𝑥𝑧 𝑠𝑖𝑛

2𝛼𝑦𝑧  
1 2 

𝑐𝑜𝑠𝛼𝑥𝑧 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑦𝑧
                                                                     Eq. 11 
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Assumindo que os lados verticais das colunas de solo não possuam atrito 

(não são consideradas as forças das faces verticais das colunas de solo, ou a sua 

influência é desprezada), o fator de segurança tridimensional (F3) pode ser expresso 

pela seguinte equação:  

 

𝐹3 =
   𝑐𝐴3+𝑊3 cos  𝐷𝐼𝑃 tan 𝜙 𝑦𝑥

  𝑊3 sin 𝛼𝑦𝑧𝑦𝑥
                                                                         Eq. 12 

 

Sendo que A3 é determinado pela equação11; cos (DIP) é determinado pela 

equação 5; o peso de uma coluna de solo é calculado pela equação 13; e o 

somatório é realizado em ambos x e y. 

 

𝑊3 = 𝛾𝑧Δ𝑥Δ𝑦                                                                                                    Eq. 13 

 

Substituindo as equações 11 e 13 na equação 12, o fator de segurança 3D 

torna-se: 

 

𝐹3 =
   

𝑐Δ𝑥Δ𝑦 sin 𝜃

cos 𝛼𝑥𝑧 cos 𝛼𝑦𝑧
+𝛾𝑧Δ𝑥Δ𝑦 cos  𝐷𝐼𝑃 tan 𝜙 𝑦𝑥

  𝛾𝑧Δ𝑥Δ𝑦 sin 𝛼𝑦𝑧𝑦𝑥
                                                    Eq. 14 

 

Recentemente o modelo de Hovland (1997) foi modificado por Xie (2002) e 

Xie et al. em diversos trabalhos (2003a, 2003b, 2004a, 2004c, 2006a, 2006c, 2007a, 

2007b). E este novo modelo adaptado também foi utilizado por Esaki et al. (2003), 
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Wang et al. (2006) e Cai et al. (2007). Mais à frente alguns destes trabalhos serão 

brevemente descritos. 

 

2.6 Dinâmica da Água no Solo e a Estabilidade de Taludes 

 

A influência da água da chuva para a instabilização de taludes e deflagração 

de escorregamentos tem sido objeto de pesquisa por muitos anos e por diversos 

autores (LIRITANO et al., 1998; TERLIEN, 1998; GASMO et al., 2000; IVERSON, 

2000; TSUKAMOTO et al., 2002; AL-HOMOUD et al., 1999; CHOWDHURY e 

FLENTJE, 2002; WILKINSON et al., 2002; ALEOTTI, 2004; COLLINS e ZNIDARCIC, 

2004; KIM et al., 2004; LAN et al., 2005; AHRENDT, 2005).  

Durante uma chuva a água quando chega à superfície parte pode infiltrar no 

perfil de solo, parte pode escoar pela superfície do solo (existindo declividade) e 

uma parcela ainda pode evaporar. Na análise de estabilidade de taludes o primeiro 

processo tem suma importância.  

A identificação e quantificação dos parâmetros que regem o processo de 

infiltração de água nas encostas são indispensáveis na análise das condições das 

encostas. A variação de umidade no meio poroso interfere nas condições de 

estabilidade de encostas e taludes notadamente sob três aspectos: redução da 

resistência ao cisalhamento; aumento de peso do maciço; e redução das condições 

de sucção. A primeira refere-se à presença de água no interior de um maciço que 

ocasiona a elevação da pressão neutra, a qual reduz a resistência ao cisalhamento 

do solo até um ponto crítico (na análise determinística conhecida como FS igual a 1). 

Neste ponto considera-se que as forças solicitantes igualam-se às resistentes, a 

partir daí pode se iniciar o processo comumente denominado ruptura. Além disso, a 
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água aumenta o peso do maciço acima da superfície de ruptura e contribui para a 

geração das forças favoráveis a ruptura. Por último, a infiltração da chuva, causando 

a saturação do solo e um temporário aumento da pressão neutra (redução da 

sucção do solo a zero) é geralmente considerada como sendo o mecanismo que 

mais deflagra escorregamentos rasos durante uma tempestade (Baum e Reid, 1995; 

Basile et al., 2003; Montgomery et al, 1997, 2002; Guimarães et al., 2003).  

 

2.6.1. Infiltração 

A infiltração é a entrada de água no solo através de sua superfície (interface 

solo-atmosfera) (GREEN e AMPT, 1911). O processo de infiltração pode ocorrer por 

gravidade e/ou capilaridade, partindo da superfície onde se supõe haver um 

suprimento de água, para o interior do maciço, avançando como uma frente de 

umedecimento ao longo do tempo. 

O valor da infiltração depende da ocorrência, intensidade e duração da 

precipitação, temperatura, umidade, velocidade do vento, características e 

espessura do solo (ou rocha acima do nível d’água), superfície topográfica, 

vegetação e uso do solo (MENON, 1995). Estes fatores podem apresentar 

significativa variação espacial e temporal em conseqüência das variações climáticas, 

de uso de solo, irrigação e heterogeneidades hidrogeológicas (SHARMA, 1989). 

À medida que a água infiltra pela superfície, as camadas superiores do solo 

vão umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade. 

Enquanto há aporte de água, o perfil de umidade tende à saturação em toda a 

profundidade, sendo a superfície, naturalmente, o primeiro nível a saturar. 

Normalmente, a infiltração decorrente de precipitações naturais não é capaz de 

saturar todo o solo, restringindo-se a saturar, quando consegue, apenas os níveis 
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mais próximos à superfície, conformando um perfil típico onde o teor de umidade 

decresce com a profundidade. 

Quando o aporte de água à superfície cessa a umidade no interior do solo se 

redistribui, evoluindo para um perfil de umidade inverso, com menores teores de 

umidade no nível próximo à superfície e maiores nas camadas mais profundas, pois 

ocorre uma drenagem da camada superficial para as camadas mais profundas do 

solo e também à evapotranspiração, que se refere à perda de umidade para a 

atmosfera devido aos processos de evaporação e transpiração vegetal. 

A Figura 29 da EPA (1998) ilustra todo este processo do comportamento da 

água no solo com a profundidade e o tempo, sendo este dividido em três fases: 

infiltração, redistribuição e drenagem, as quais independem da saturação da porção 

superficial.  

 

 

Figura 29 - Comportamento da frente de saturação com o tempo para as três fases. (Adaptado de 
EPA, 1998) 

 

O conceito de capacidade de infiltração é aplicado ao estudo da infiltração 

para diferenciar o potencial que o solo tem de absorver água pela sua superfície, em 
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termos de lâmina por tempo, da taxa de infiltração que acontece quando há 

disponibilidade de água em superfície. Capacidade de infiltração é a taxa máxima de 

água, normalmente expressa em termos de lâmina de água por tempo, que o solo 

permite penetrar através da sua superfície.  

Como ilustrado na Figura 30, a capacidade de infiltração (fp) varia com o 

tempo, ou seja, o valor de fp é máximo no início da chuva (f0). Com o passar do 

tempo a capacidade de infiltração decresce, tendendo a se manter constante 

quando o solo começa a ficar saturado (fc). 

 

 

Figura 30 – Curva de infiltração. 

 

A taxa de infiltração é a quantidade de água que um solo, sob uma dada 

condição, absorve naquele instante, podendo ser menor ou igual à capacidade de 

infiltração. Também é expressa em unidade de comprimento por tempo.  

Velocidade de infiltração é a velocidade média com que a água penetra no 

solo (VILLELA e MATTOS, 1975). Pode ser expressa em m/s, m/dia ou ainda 

m3/m2/dia (PINTO et al., 1976). 
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A característica da curva de infiltração apresentar uma alta taxa de infiltração 

inicial está relacionada à existência de um elevado potencial mátrico em superfície, o 

qual diminui à medida que o solo vai se umedecendo. Este decréscimo tende a um 

valor constante que está associado à nulidade do potencial mátrico e, 

conseqüentemente, a taxa de infiltração corresponde à condutividade hidráulica 

saturada. 

Se uma precipitação atinge o solo com intensidade menor que a capacidade 

de infiltração, toda água penetra no solo, provocando uma progressiva diminuição da 

própria capacidade de infiltração, já que o solo está umedecendo. Se a precipitação 

continuar, pode ocorrer, dependendo da sua intensidade, um momento em que a 

capacidade de infiltração diminui tanto que sua intensidade se iguala à da 

precipitação. Caso a intensidade da chuva seja maior que a capacidade de 

infiltração, a quantidade excedente de água ficará disponível para formar o 

escoamento superficial, também conhecido como run-off. 

Quando termina a precipitação e não há mais aporte de água à superfície do 

solo, a taxa de infiltração real anula-se rapidamente e a capacidade de infiltração 

volta a crescer, porque o solo continua a perder umidade para as camadas mais 

profundas (além das perdas por evapotranspiração).  

Outro conceito relacionado ao movimento da água no solo é o termo 

capacidade de campo. A quantidade de água que um perfil de terreno sem 

vegetação e evaporação retém contra a ação da gravidade, após plenamente 

inundado e deixado drenar livremente por uns poucos dias (um a quatro dias), em 

condições de campo, determina o volume máximo aproximado de água que um solo 

bem drenado pode armazenar por longos períodos sem evapotranspiração. Esta 
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umidade é chamada capacidade de campo do solo, segundo definição dada por 

Veihmeyer e Hendrickson (1931).  

Simplificadamente, a capacidade de campo é a quantidade de água retida 

pelo solo após a drenagem de seu excesso, ou seja, quando a velocidade do 

movimento descendente de água é praticamente nula. Nesta condição, as forças 

matriciais de sucção presentes no solo se igualam às forças gravitacionais. 

Alguns estudos mostram que a umidade do solo na capacidade de campo não 

está totalmente em equilíbrio e que o movimento da água pode continuar por vários 

dias ou mesmo meses (HILLEL, 1980; REICHARDT, 1988). Segundo Reichard 

(1986), o conceito de capacidade de campo pode ser considerado um critério prático 

para a determinação do limite máximo de água que um solo pode reter após o 

término da drenagem interna por gravidade.  

Na tentativa de expressar matematicamente o fluxo d’água no interior de um 

maciço poroso, diversas equações de infiltração já foram propostas a partir de Green 

e Ampt (1911) como as de Mein e Larson, 1973; Morel-Seytoux, 1974; Neuman, 

1976; Eagleson, 1978; Van Genuchten, 1980; Philip, 1992b; Smith et al., 1993; 

Ogden e Saghafian, 1997; Swartzendruber, 2000; Iverson, 2000. 

 

2.6.2. Classificação dos modelos de infiltração 

Os modelos de infiltração podem ser divididos em várias categorias 

dependendo do objetivo do estudo, condições limites e natureza do sistema 

superficial. Neste trabalho as equações de infiltração serão classificadas em dois 

grandes grupos: as equações de base empírica e as de base física. Alguns autores 

também utilizam essa classificação simplificada (SCOTT, 2000; SKONARD, 2002) 
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2.6.2.1. Equações empíricas 

Equações empíricas são aquelas obtidas a partir de dados experimentais 

resultando em equações específicas para determinados tipos de condições de 

contorno. 

Os modelos empíricos têm a vantagem de permitir relacionar os parâmetros 

do modelo a características do solo, sem que estes obrigatoriamente tenham 

significado físico e englobar na determinação de suas constantes alguns fatores que 

são difíceis de serem considerados nos modelos físicos (BRANDÃO et al., 2003).  

As soluções empíricas são apresentadas na forma de equações simplificadas 

onde os seus parâmetros são gerados por meio de ajuste de curvas obtidas a partir 

de medidas reais. Essas equações promovem estimativas de infiltração acumulada e 

de velocidades de infiltração, não contribuindo para a obtenção de informações a 

respeito da distribuição de água no solo. 

A principal desvantagem do emprego de equações empíricas é que os dados 

ajustados são válidos somente para as condições de contorno em que foram 

determinados, ou seja, desta forma não podem ser adotados para outros tipos de 

solos. 

Trabalhos como os de Kostiakov (1932), Horton (1940), USDA Soil 

Conservation Service (1957), Holtan (1961) se utilizaram de soluções empíricas para 

analisar a infiltração. 

As principais equações de infiltração deste grupo encontram descritas na 

Tabela 4. 
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Tabela 4 - Principais equações de infiltração com base empírica. i(t) é a infiltração e I(t) é a infiltração 
acumulada.  

Equação Expressão Observações 

Kostiakov  

(1932) 

i(t) = αt-β α>0 e 0<β<1 são constantes empíricas 

I(t) = [(α/1-β)t(1-β) t = tempo 

Horton  

(1940) 

i(t) = if + (i0-if)e
-γt i0 e if são vel. de infiltração inicial e final 

I(t)=  ift+1/γ(i0-if)(1-e-γt) γ é uma constante empírica 

Holtan  

(1961) 
I(t)=if + ab(ω-l)1.4 

0.25 a 0.28 é uma constante relativa a condição na  

superfície; b é um fator de escala; ω é o déficit  

de umidade inicial (cm) 

 

2.6.2.2. Equações com base física 

As equações com base física apóiam-se em procedimentos analíticos que 

levam em consideração os princípios da física do solo. Os modelos físicos são 

baseados na teoria física do escoamento em meios porosos, que é descrito pela 

equação de Richards ou mesmo pela equação de Darcy, a partir da qual a equação 

de Richards foi desenvolvida (LIBARDI, 2000). 

Green e Ampt (1911) e Philip (1957) foram os primeiros pesquisadores a 

obter equações desta natureza, obtendo soluções numéricas para perfis de solo 

homogêneo com profundidade infinita e umidade inicial uniforme.  

Os modelos baseados nas equações físicas são fundamentados basicamente 

em uma das três equações seguintes. 

 

2.6.2.2.1. Equação de Philip 

𝑞 𝑡 =
1

2
𝑆𝑡

−1
2 + 𝐴                                                                                                Eq. 15 

𝐼 𝑡 = 𝑆𝑡
1

2 + 𝐴𝑡                                                                                                   Eq. 16 



90 
 

Onde q é a taxa de infiltração (cm/h); t é o tempo de infiltração (h); S é a 

sorptividade (cm/h½) que é o parâmetro que governa os estágios iniciais de 

infiltração; A é a taxa de infiltração constante após longos períodos (cm/h) que 

depende das propriedades do solo e está intimamente relacionada com a 

condutividade hidráulica saturada; e I(t) é a infiltração acumulada (cm) no tempo t. 

Durante a fase inicial de infiltração (ou seja, quando t é muito pequeno), o 

primeiro termo da Eq. 15 é mais importante. Nesta fase, a infiltração vertical 

prossegue a uma taxa praticamente idêntica como a da absorção ou da infiltração 

horizontal devido à componente gravidade, representada no segundo termo da 

equação, sendo considerado desprezível. À medida que a infiltração continua, o 

segundo termo torna-se progressivamente mais importante até que ele domina o 

processo de infiltração.  

 

2.6.2.2.2. Equação de Green-Ampt 

O estudo de Green e Ampt publicado em 1911 foi o primeiro a apresentar 

uma equação baseada em leis físicas onde é possível descrever o processo de 

infiltração da água no solo. É um modelo relativamente simples e tem como 

vantagens a facilidade de obtenção dos parâmetros que são requisitados pelo 

mesmo e a sua flexibilidade em se adaptar a cenários diversos. Apesar de sua 

simplicidade e ser o primeiro modelo a ser apresentado este estudo proporcionou 

consideráveis avanços na física do solo aplicada. 

Este modelo parte do princípio que a água entra no perfil do solo e continua o 

deslocamento vertical do topo para o interior do perfil seguindo a forma de um 

pistão, ou seja, tem um horizonte bem definido entre a porção saturada e a não 

saturada. 
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A equação assume que: 

 O fluxo vertical de água obedece a Lei de Darcy; 

 A sucção na frente de saturação permanece constante, em função do 

tempo e da posição; 

 Uma altura constante de água é mantida na superfície do solo. 

As equações que descrevem este modelo são: 

 

1

𝐾𝑆
=  1 −

 2

3
 𝑡 +

 2

3
 𝜒𝑡 + 𝑡2 +  

 2−1

3
 𝜒 ln 𝑡 + 𝜒 − 𝑙𝑛 𝜒 +

 2

3
𝜒  𝑙𝑛  𝑡 +

𝜒

2
+

 𝜒𝑡 + 𝑡2 − 𝑙𝑛
𝜒

2
                                                             Eq. 17 

𝑞

𝐾𝑆
=

 2

2
𝜏
−1

2 +
2

3
−

 2

6
𝜏

1
2 +

1− 2

3
𝜏                          Eq. 18 

 

Com: 

 

𝜒 =
 𝑠−𝑓  𝜃𝑆−𝜃0 

𝐾𝑆
                                     Eq. 19 

𝜏 =
𝑡

𝑡+𝜒
                               Eq. 20 

 

Sendo, q é a taxa de infiltração (cm/h); Ks é a condutividade hidráulica 

saturada (cm/h); t é o tempo (h); hs é a espessura da superfície de ponding ou a 

pressão capilar superficial (cm); hƒ é a pressão capilar na frente de umedecimento 

(cm); θs é a umidade volumétrica de saturação (cm3/cm3); e θ0 é a umidade 

volumétrica inicial (cm3/cm3). 
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O modelo de Green-Ampt foi modificado por diversos pesquisadores para 

atender condições e objetivos específicos tais como Bouwer (1969); Childs e Bybordi 

(1969); Fok (1970); Hillel e Gardner (1970); Mein e Larson (1973); Morel-Seytoux e 

Kanji (1974); James e Larson (1976); Brakensiek (1977); Chu (1978); Freyberg et al. 

(1980); Hachun e Alfaro (1980); Moore (1981); Flerchinger et al. (1988); Philip (1993) 

e Swarzendruber (2000). 

 

2.6.2.2.3. Equação de Richards 

A equação de Richards é a equação diferencial geral que descreve o fluxo 

não saturado, assumindo a presença de uma fase de ar que pode existir livremente 

em qualquer porção do meio poroso ou região de fluxo, cuja única pressão atuante é 

a pressão atmosférica (MARINELLI e DURFORD, 1998). 

Esta equação deriva da combinação da equação de fluxo de Darcy-

Buckinghan (Eq. 21) e a equação da continuidade (Eq.22) que define o fluxo 

transiente no meio poroso (LIBARDI et al., 1980). 

 

𝑞 = −𝐾 𝜃 ∇𝜙 𝜃                                                  Eq. 21 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= − 

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
                                          Eq. 22 

 

A solução analítica para a equação de Richards é bastante complexa, 

principalmente por abranger as três direções de fluxo, originalmente (Eq. 26). 

 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
 𝐾 𝜃 

𝜕𝜙𝑡

𝜕𝑥
 +

𝜕

𝜕𝑦
 𝐾 𝜃 

𝜕𝜙𝑡

𝜕𝑦
 +

𝜕

𝜕𝑧
 𝐾 𝜃 

𝜕𝜙𝑡

𝜕𝑧
                      Eq. 23 
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Diversas equações de fluxo surgiram a partir da simplificação da equação de 

Richards, sendo comum a apresentação de soluções analíticas com o fluxo 

unidimensional (eq. 27). 

 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
 𝐾 𝜃 

𝜕𝜙𝑡

𝜕𝑥
                             Eq.24 

 

Na literatura existem diversas soluções obtidas para a solução de Richards, 

sendo que a maioria apresenta apenas variações nas técnicas de medida de fluxo e 

dos gradientes de potencial hidráulico (BACCHI e REICHARDT, 1988). Os trabalhos 

de Swarzendruber e Clague (1989), EPA (1998), Scott (2000) e Raats (2001) 

apresentam diversos exemplos dessas soluções. 

 

2.7 Combinação de Modelagem Hidrológica com Métodos de Cálculo 

de Fator de Segurança 

 

Como é possível constatar pelas informações anteriores, a chuva tem papel 

fundamental na instabilização de taludes e deflagração de movimentos de massa 

gravitacionais, em especial, os escorregamentos. Wu e Sidle (1995) afirmam que 

devido a escorregamentos rasos sempre ocorrerem como resultado da infiltração de 

água a partir de chuvas intensas é razoável para avaliar este tipo de ruptura de 

talude utilizar modelos físicos que simulam os processos hidrogeológicos e 

geotécnicos transientes responsáveis pela estabilidade do talude. 

Este tipo de análise tem sido, nos últimos anos, cada vez mais utilizada, onde 

um modelo hidrogeológico é incorporado a um método determinístico de cálculo de 
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estabilidade para avaliar a possibilidade de ocorrência de escorregamentos como 

resultado de eventos de chuva. 

Assim como já foi apresentado, existem diversos modelos de cálculo de 

estabilidade de talude e também muitos modelos hidrogeológicos. Desta forma, 

diversos modelos matemáticos têm sido desenvolvidos para prever o 

comportamento da água em encostas naturais ou modificadas. 

Essas técnicas com base nas leis físicas modelam em geral a relação entre 

os parâmetros que influenciam a infiltração da água no solo e o comportamento da 

água em subsuperfície. Porém, modelos simplificados geralmente negligenciam o 

fluxo transiente através da zona não saturada e assumem que a velocidade de 

infiltração é sempre maior do que a quantidade de chuva, considerando que 

qualquer chuva irá recarregar a zona saturada instantaneamente.  

Os modelos que consideram os efeitos da zona não saturada são mais 

realísticos e também mais complexos, pois requerem estimativas de porosidade 

efetiva ou umidade volumétrica, potencial de retenção da água no solo, velocidade 

de infiltração e condutividade hidráulica saturada e não saturada.   

O fato de necessitarem de muitas informações, a precisão e confiabilidade 

dos resultados dependem diretamente do grau de incerteza em relação aos 

parâmetros utilizados. Os estudos são, em geral, realizados em áreas menores ou 

restritas e lançam mão de modelos de distribuição de água mais sofisticados, pois 

há casos em que o modelo utilizado só é possível de ser aplicado a um determinado 

cenário. 

No caso de locais específicos os modelos hidrogeológicos são obtidos a partir 

da instrumentação de taludes ou encostas e de monitoramentos constantes para 

avaliação da reação do solo logo após a ocorrência dos eventos pluviométricos. 
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Geralmente os resultados deste tipo de análise são apresentados sob a forma 

de mapas. Os mapas possuem áreas individualizadas e para cada área é calculado 

um valor de fator de segurança. Estes valores de FS foram obtidos através do 

cálculo da equação do FS sendo que um ou mais parâmetros desta equação é 

obtido através de simulações de infiltração que utilizam os dados de chuva. Tais 

mapas são elaborados para facilitar a visualização dos resultados e o processo nem 

sempre é automatizado.   

Alguns exemplos deste tipo de análise são apresentados por Iverson (1990), 

Pradel e Raad (1993), Alonso et al. (1995), Spierenburg et al. (1995), Crosta (1997), 

Fourier et al. (1998), Terlien (1998), Crozier (1999), Enoki et al. (1999), Iverson 

(2000), Wu e Abdel-Latif (2000), Ng et al. (2001), Cho e Lee (2002), Dykes (2002), 

Wilkinson et al. (2002), Collins e Znidarcic (2004), Kim et al. (2004), Xie et al. 

(2004b), Xie et al (2007a). 

A seguir serão apresentados alguns modelos desenvolvidos que combinaram 

um modelo de infiltração com um método de cálculo de estabilidade e que 

apresentaram resultados satisfatórios para avaliação da estabilidade de encostas 

frente a processos de escorregamentos, principalmente do tipo translacional e de 

pequena profundidade. 

 

2.7.1 O modelo SHALSTAB (1998) 

O SHALSTAB (SHALlow STABility) é um modelo matemático determinístico 

elaborado para a previsão de áreas susceptíveis a escorregamentos rasos, 

desenvolvido por Dietrich et al., (1993) e posteriormente automatizado por Dietrich e 

Montgomery (1998). Este modelo combina um modelo hidrológico com um modelo 

de estabilidade de encosta, dentro de um ambiente SIG (Sistema de Informação 
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Geográfica). O resultado é um grid regular onde é calculado o grau de 

susceptibilidade a escorregamento para cada célula.  

O modelo de estabilidade de encosta utilizado no SHALSTAB é baseado na 

teoria de talude infinito de Mohr-Coulomb, onde é possível definir que a tensão 

tangencial, no momento da ruptura pode ser expressa por (COULOMB apud 

CARSON e KIRKBY, 1972): 

 

𝜏 = 𝑐′ +  𝜎 − 𝑢 tan 𝜙                                                                                      Eq. 25 

 

Sendo, τ a tensão tangencial, c’ a coesão efetiva, σ a tensão normal, u a poro-

pressão e φ o ângulo de atrito interno do solo. 

Neste modelo o grau de susceptibilidade é calculado em função da razão h/z, 

que representa a proporção da coluna de solo saturado. Assim, podemos associá-lo 

com o modelo hidrológico. 

 



𝑧
=

𝑐 ′

𝜌𝑤𝑔𝑧𝑐𝑜𝑠 2𝜃𝑡𝑎𝑛𝜙
+

𝜌𝑠

𝜌𝑤
 1 −

𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑡𝑎𝑛𝜙
                                                               Eq. 26 

 

Sendo, h a altura da coluna de água no subsolo, z a espessura do solo, c’ a 

coesão efetiva, g a aceleração da gravidade, ρs a massa específica do solo, ρw a 

massa específica da água, θ a declividade, φ o ângulo de atrito interno do solo. 

O modelo hidrológico utilizado no SHALSTAB é baseado na formulação 

matemática desenvolvida por O’Loughlin (1986) para estimar o nível de saturação do 

solo no relevo a partir dos fluxos a montante do ponto do relevo, considerando a 

declividade () e a transmissividade do solo (t). O modelo baseia-se na análise 
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hidrológica inicialmente abordada por Beven e Kirkby (1979), onde a saturação do 

solo está relacionada com a razão da área drenada que passa por uma unidade de 

comprimento de contorno da topografia (a/b) pela declividade (Figura 31). Na Figura 

31, a é a área drenada a montante (área de contribuição) de um comprimento de 

contorno unitário b, z é a espessura vertical do solo, h é altura da coluna d’água no 

solo acima do plano de ruptura e  é a declividade. 

 

 

Figura 31 - Esquema das variáveis utilizadas no modelo hidrológico de Montgomery e Dietrich (1994). 
 

O’Loughlin (1986) considera que o fluxo infiltra até um plano de mais baixa 

condutividade, seguindo posteriormente um caminho determinado pela topografia. 

Assim a condição de saturação do solo, em estado de equilíbrio, pode ser definida 

por um índice de umidade (w) expresso da seguinte equação: 

 

𝑤 =  
𝑄𝑎

𝑇𝑏𝑠𝑒𝑛𝜃
                                                                                                       Eq. 27
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Sendo, Q a precipitação, a a área drenada a montante (área de contribuição), 

T a transmissividade, b o comprimento unitário e  a declividade. 

Para relacionar o modelo hidrológico com o modelo de estabilidade de 

encosta, Montgomery & Dietrich (1994) desenvolveram o índice de umidade de 

O’Loughlin em função da razão h/z. 

 



𝑧
=

𝑄𝑎

𝑇𝑏𝑠𝑒𝑛𝜃
                                                                                     Eq. 28 

 

Desta forma igualando-se as equações 26 e 28 tem-se a equação que 

combina os dois modelos acima, que é dada por: 

 

𝑄

𝑇
=

sin 𝜃

 𝑎 𝑏  
 

𝑐 ′

𝜌𝑤𝑔𝑧𝑐𝑜𝑠 2𝜃𝑡𝑎𝑛𝜙
+

𝜌𝑠

𝜌𝑤
 1 −

tan 𝜃

tan 𝜙
                                                 Eq. 29 

 

O resultado final do SHALSTAB é uma setorização em classes de 

estabilidade da área. A Tabela 5 apresenta as classes de estabilidade definidas pelo 

SHALSTAB e a Figura 32 um exemplo de resultado gerado por esta metodologia. 
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Tabela 5 - Classes de estabilidade definidas pelo SHALSTAB. 

Setor Condição Classificação da área 

A a/b > (Q/T) sen  e tan   tan (1-w/s) Altamente Estável 

B a/b  (Q/T) sen  e tan   tan  (1-w/s) Estável 

C a/b < (Q/T) sen  e tan  (1-w/s) <  tan  < tan  Moderadamente Estável 

D a/b < (Q/T) sen  e tan  (1-w/s) < tan  < tan  Pouco Estável 

E a/b > (Q/T) sen  e tan  (1-w/s) < tan  < tan  Moderadamente Instável 

F tan  > tan e a/b < (Q/T) sen  Instável 

G tan  > tan  e a/b > (Q/T) sen  Incondicionalmente Instável 

 

 

Figura 32 – Exemplo de resultado gerado pelo SHALSTAB. A legenda indica as classes de 
estabilidade obtidas pelo cálculo do modelo (FERNANDES et al., 2004). 
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2.7.2 O modelo de NG et al. (2001) 

NG et al. (2001) publicou um trabalho onde considera a análise numérica 

tridimensional para investigar o comportamento da água em um talude de corte 

inicialmente não-saturado em uma rodovia de Hong Kong quando sujeita a 

diferentes eventos de chuva, com quantidade, duração e freqüência diversas. 

Os autores utilizaram o programa FEMWATER para a realização da 

modelagem tridimensional do fluxo subterrâneo. O FEMWATER é um programa em 

elementos finitos tridimensional para análise de fluxo e transporte de solutos em 

meios saturados e não-saturados (LIN et al., 1997). No caso do estudo desses 

autores o foco foi a análise do fluxo subterrâneo no talude, portanto, os efeitos de 

compressibilidade da água e diferentes horizontes do solo, concentração química na 

poro-pressão de água e sucção não foram considerados. Ademais, sob a 

consideração de fluxo isotrópico, a equação governante para o fluxo de água 

subterrâneo em espaço tridimensional com o sistema de coordenada x, y e z 

adotado pelo programa é: 

 

𝑘𝑤  
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2 +
𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑥
+

𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑦
+

𝜕𝑘𝑤

𝜕𝑧

𝜕

𝜕𝑧
+ 𝑞 = 𝐹

𝜕

𝜕𝑡
                      Eq. 30 

 

Sendo, F o coeficiente de armazenamento, kw a permeabilidade, h a carga 

hidráulica, q o fluxo de contorno, e t o tempo. 

A Figura 33 mostra a malha de elementos finitos do lugar de investigação do 

estudo desses autores. Ela teve um total de 4005 elementos com 2500 nós. 
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Figura 33 - Malha em elementos finitos tridimensional do local de investigação (NG et al., 2001). 

 

Os tipos de chuva simulados foram extraídos de uma análise estatística a 

partir de um registro histórico de chuva por hora existente em Hong Kong. Foram 

considerados três diferentes períodos de retorno: 10, 100 e 1000 anos. A Tabela 6 

apresenta o sumário dos eventos de chuva que foram simulados. 

 

Tabela 6 - Sumário dos eventos de chuva simulados 

Parâmetro Séries 

1 2 3 4 

Período de retorno (anos) 10 100 1000 100 

Duração da chuva (horas) 24 24 24 168 

Quantidade total de chuva (mm) 358 597 805 892 

Tempo de simulação após a chuva (sem chuva) 

(horas) 
168 168 168 240 

 

Foi observado que a resposta da água para diversos padrões de chuva são 

diferentes na crista e no pé do talude, implicando que a condição inicial da água 

subterrânea tem significativa influência para a resposta futura. Na crista, onde o 
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nível de água é mais profundo, a infiltração da água da chuva apenas reduz a 

sucção do solo e o nível de água não é significantemente afetado. Contudo, no pé 

do talude onde o solo encontra-se próximo da saturação devido ao nível de água ser 

raso, mesmo diferentes padrões de chuva tem limitada influência na permeabilidade 

e na poro-pressão de água. Além disso, a resposta da água no pé do talude é 

influenciada pelo fluxo subterrâneo à montante do talude de corte. 

Foi observado também que chuvas intensas e de pequena duração causam 

grandes variações na poro-pressão de água em profundidades rasas, e chuvas de 

longa duração tem maior influência na água subterrânea em solos profundos devido 

geralmente a maior quantidade de chuva. Para chuvas prolongadas, a diferença na 

distribuição da poro-pressão de água resultante de diferentes tipos de chuva é 

menos significativa que para chuvas intensas de pequena duração. 

 

2.7.3 O modelo de Wilkinson et al. (2002) 

O trabalho de Wilkinson et al. (2002) apresenta uma extensão do modelo de 

estabilidade combinado com modelo hidrológico (CHASM – Combined Hydrology 

and Stability Model) onde inclui os efeitos de vegetação e do plano topográfico na 

estabilidade de talude.  

O resultado do modelo é baseado em parâmetros físicos e é projetado para 

ser aplicado em taludes específicos onde a avaliação detalhada da hidrologia não-

saturada e saturada é necessária em relação a vegetação, topografia e estabilidade 

de talude. O modelo foi aplicado na região da Baía de Hawke na Nova Zelândia e 

também em Hong Kong. 

O procedimento adotado para o sistema de modelo hidrológico é baseado em 

diferenças finitas, onde o talude é dividido em uma série de colunas retangulares e 
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cada uma é dividida em células regulares. A Figura 34 ilustra uma representação 

deste modelo integrado. 

 

 

Figura 34 - Representação do modelo de estabilidade de talude hidrológico integrado  
(WILKINSON et al., 2002). 

 

O modelo simula o armazenamento de água, a infiltração, a evaporação e os 

regimes de fluxo não-saturado e saturado. O fluxo vertical não-saturado é 

computado utilizando a equação de Richards (1931) em sua forma explícita 

(equação 34), e com a condutividade não-saturada sendo definida pelo 

procedimento de Millington-Quirk (1959). 

 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑧
 𝐾

𝜕𝜓

𝜕𝑧
 −

𝜕𝐾

𝑑𝑧
                                                                                      Eq. 31 

 



104 
 

Sendo, θ a umidade volumétrica, dt é o time step, z representa a profundidade 

vertical, K é a condutividade hidráulica não-saturada vertical, e ψ é a sucção mátrica. 

O fluxo entre colunas é modelado usando a equação de Darcy (1856) para fluxos 

saturados.  

 

A equação que calcula o fator de segurança neste estudo é expressa por: 

 

𝐹𝑆 =
   𝑐 ′ +𝑐𝑅

′  𝑙+ 𝑃𝑣− 𝑢−𝑢𝑣 𝑙 tan 𝜙 ′  sec 𝛼𝑛
𝑖=0

  𝑊+𝑆𝑤  tan 𝛼𝑛
𝑖=0

                                                        Eq. 32 

 

Sendo, FS o fator de segurança (Factor of Safety), c’ a coesão efetiva, c’R o 

aumento de coesão derivado da sobrecarga das raízes, l é o comprimento da base 

da fatia, Pv representa a força normal que atua perpendicularmente a base da fatia, 

u é a poro-pressão de água, uv representa o efeito combinado da intercepção, φ’ é o 

ângulo de atrito interno efetivo, α é o ângulo de inclinação da fatia, W o peso da 

fatia, e Sw a sobrecarga da vegetação. 

 

2.7.4 O modelo de Xie et al. (2004b) 

Neste trabalho de Xie et al. (2004b) os autores apresentam um modelo de 

análise integrado de talude infinito que foi desenvolvido para avaliar a influência da 

infiltração na estabilidade superficial de taludes pelo método de talude infinito. 

Os autores afirmam que a superfície de ruptura crítica, considerando um 

movimento raso, pode ocorrer em uma das três seguintes superfícies: na frente de 

umedecimento, no nível de água, e na interface do solo com a rocha. 

O modelo de infiltração utilizado neste trabalho é o modelo de Green-Ampt 

(1911). O objetivo da utilização deste modelo para o cálculo do fator de segurança é 
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determinar a profundidade da frente de umedecimento (zw) (equação 40). Para 

qualquer tempo T, aplicando a Lei de Darcy, a capacidade de infiltração pode ser 

encontrada pelas equações 33 e 34: 

  

𝑓 = 𝐾𝑠  
𝑧𝑤 +𝜓𝑓

𝑧𝑤
 =

𝑑𝐹𝐹

𝑑𝑇
                                                                                       Eq. 33 

𝐹𝐹 = 𝑧𝑤∇𝜃𝑖 = 𝐾𝑠𝑇 + ∇𝜃𝑖𝜓𝑓 ln  1 +
𝐹𝐹

∇𝜃𝑖𝜓𝑓
                                                   Eq. 34 

 

Sendo, f a taxa de infiltração atual (m/h), FF a profundidade de infiltração 

acumulada (m), ψf os parâmetros de sucção do solo da frente de umedecimento de 

Green-Ampt (m), Ks a condutividade hidráulica saturada do solo (m/h), ∇θi o déficit 

de umidade (m3/m3), T o tempo de intervalo (h), zw a profundidade da frente de 

umedecimento (m). 

As equações de 38 a 40 são utilizadas para calcular a profundidade da frente 

de umedecimento para uma determinada lâmina d’água (ponding) (zp), a infiltração 

acumulada para esta lâmina d’água (Fp) e o tempo para formar a lâmina d’água 

(ponding time) (Tp). Estas condições são para quando a intensidade da chuva (i) é 

maior que a capacidade de infiltração do solo e o tempo de chuva maior que Tp. 

 

𝑧𝑝 =
𝐾𝑠𝜓𝑓

𝑖−𝐾𝑠
                                                           Eq. 35 

𝐹𝑝 = 𝑧𝑝∇𝜃i =
Ksψ f∇θ i

i−Ks
                                       Eq. 36 

𝑇𝑝 =
𝐹𝑝

𝑖
=

Ksψ f∇θ i

𝑖 i−Ks
                                    Eq. 37 
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Sendo, i a intensidade da chuva (m/h); Tp o tempo para a formação da lâmina 

d’água (h); Fp a infiltração acumulada para esta lâmina d’água (m); zp a profundidade 

da frente de umedecimento para esta lâmina d’água (m). 

 

A taxa de infiltração e a infiltração acumulada e sua profundidade da frente de 

umedecimento correspondente para qualquer tempo T pode ser calculada pelas 

equações seguintes: 

 

𝐹𝐹 = 𝐹𝑝 + 𝐾𝑠 𝑇 − 𝑇𝑝 + ∇𝜃𝑖𝜓𝑓 ln  
𝐹𝐹+∇𝜃𝑖𝜓𝑓

𝐹𝑝+∇𝜃𝑖𝜓𝑓
                                               Eq. 38 

𝑓 = 𝐾𝑠  1 +
𝜓𝑓∇𝜃𝑖

𝐹𝐹
                                       Eq. 39 

𝑧𝑤 =
𝐹𝐹

∇𝜃𝑖
                                  Eq. 40 

 

Para o cálculo do fator de segurança pela teoria do equilíbrio-limite os autores 

elaboraram quatro modelos para avaliar a estabilidade das encostas para 

escorregamentos rasos. 

 

Modelo 1: apenas os dados da superfície do terrenos são disponíveis. A 

descrição do modelo é apresentada na Figura 35, e neste caso, a potencial 

superfície de ruptura ocorre na frente de umedecimento. O fator de segurança é 

calculado pela equação 44 (CROSTA, 1997; CHO e LEE, 2002). 
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Figura 35 - Apenas os dados referentes a superfície do terreno são disponíveis (XIE et al., 2004b). 

 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ + 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑧𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝛽−𝑢𝑤  tan 𝜙𝑤

′

𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑧𝑤 sin 𝛽 cos 𝛽
                                                                Eq. 41 

 

Modelo 2: a profundidade do contato solo-rocha é conhecida. A descrição do 

modelo é apresentada na Figura 36, e neste caso, a potencial superfície de ruptura 

pode ocorrer tanto na frente de umedecimento quanto na interface do solo com a 

rocha. O fator de segurança pode ser calculado utilizando uma das equações 

seguintes (RAHARDJO et al., 1995; CROSTA, 1998). 

 



108 
 

 

Figura 36 - A profundidade do contato solo-rocha é conhecida (XIE et al., 2004b). 

 

Sendo a superfície de ruptura ao longo da frente de umedecimento com zw < 

H: 

 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ + 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑧𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝛽−𝑢𝑤  tan 𝜙𝑤

′

𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑧𝑤 sin 𝛽 cos 𝛽
                                       Eq. 42 

 

Sendo a superfície de ruptura ao longo do plano da rocha com zw ≥ H: 

 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ + 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝐻𝑐𝑜𝑠2𝛼−𝑢𝑤  tan 𝜙𝑤

′

𝛾𝑠𝑎𝑡 𝐻 sin 𝛼 cos 𝛼
                             Eq. 43 

 

E para a superfície de ruptura ao longo do plano da rocha com zw < H: 

 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑖
′ + 𝛾𝑖𝐻𝑐𝑜𝑠 2𝛼+𝐹𝐹𝛾𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝛼 tan 𝜙𝑖

′

 𝛾𝑖𝐻+𝐹𝐹𝛾𝑤  sin 𝛼 cos 𝛼
                  Eq. 44 
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Modelo 3: a profundidade referente ao nível de água é conhecida. O modelo 

é ilustrado pela Figura 37, e para este caso, a potencial superfície de ruptura pode 

ocorrer tanto na frente de umedecimento quanto no nível de água. O fator de 

segurança é calculado utilizando as equações seguintes: 

 

 

Figura 37 - A profundidade referente ao nível de água é conhecida (XIE et al., 2004b). 

 

Para a superfície de ruptura ao longo da frente de umedecimento com zw < 

Hw: 

 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ + 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑧𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝛽−𝑢𝑤  tan 𝜙𝑤

′

𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑧𝑤 sin 𝛽 cos 𝛽
                           Eq. 45 

 

Para a superfície de ruptura ao longo da frente de umedecimento com zw ≥ Hw 

(considerando um estado de saturação para todo o talude): 
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𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ + 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝐻𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝛽−𝐻𝑤𝛾𝑤  tan 𝜙𝑤

′

𝛾𝑠𝑎𝑡 𝐻𝑤 sin 𝛽 cos 𝛽
                         Eq. 46 

 

Considerando a superfície de ruptura ao longo do nível d’água (zw < Hw): 

 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ + 𝛾𝑖𝐻𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝜃+𝐹𝐹𝛾𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝜃 tan 𝜙𝑤

′

 𝛾𝑖𝐻𝑤 +𝐹𝐹𝛾𝑤  sin 𝜃 cos 𝜃
                       Eq. 47 

 

Sendo a superfície de ruptura ao longo do nível d’água com zw ≥ Hw 

(considerando um estado de saturação para todo o talude): 

 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ + 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝐻𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝜃+𝐻𝑤𝛾𝑤  tan 𝜙𝑤

′

𝛾𝑠𝑎𝑡 𝐻𝑤 sin 𝜃 cos 𝜃
                     Eq. 48 

 

Modelo 4: ambas as informações sobre nível de água e profundidade da 

rocha estão disponíveis. Este modelo é ilustrado pela Figura 38, e neste caso a 

superfície de ruptura pode ocorrer em três diferentes condições: na frente de 

umedecimento, no nível d’água e no contato solo-rocha. O fator de segurança pode 

ser calculado através das equações seguintes: 
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Figura 38 - As informações sobre nível d’água e profundidade da rocha são disponíveis (XIE et al., 
2004b). 

 

Para a superfície de ruptura ao longo da frente de umedecimento com zw < 

Hw: 

 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ + 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑧𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝛽−𝑢𝑤  tan 𝜙𝑤

′

𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑧𝑤 sin 𝛽 cos 𝛽
                                   Eq. 49 

 

Considerando a superfície de ruptura ao longo do nível d’água (zw < Hw): 

 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ + 𝛾𝑖𝐻𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝜃+𝐹𝐹𝛾𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝜃 tan 𝜙𝑤

′

 𝛾𝑖𝐻𝑤 +𝐹𝐹𝛾𝑤  sin 𝜃 cos 𝜃
                        Eq. 50 

 

Sendo a superfície de ruptura ao longo do nível d’água com zw ≥ Hw 

(considerando um estado de saturação para todo o talude): 
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𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ + 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝐻𝑤 𝑐𝑜𝑠 2𝜃+𝐻𝑤𝛾𝑤  tan 𝜙𝑤

′

𝛾𝑠𝑎𝑡 𝐻𝑤 sin 𝜃 cos 𝜃
                            Eq. 51 

 

Para a superfície de ruptura ao longo do contato solo-rocha com zw<Hw: 

 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ +  𝛾𝑖𝐻𝑤 +𝛾𝑠𝑎𝑡  𝐻−𝐻𝑤  +𝐹𝐹𝛾𝑤  𝑐𝑜𝑠 2𝛼− 𝐻−𝐻𝑤  𝛾𝑤  tan 𝜙𝑤

′

 𝛾𝑖𝐻𝑤 +𝛾𝑠𝑎𝑡  𝐻−𝐻𝑤  +𝐹𝐹𝛾𝑤  sin 𝛼 cos 𝛼
                  Eq. 52 

 

E para a superfície de ruptura ao longo do contato solo-rocha com zw≥Hw (é 

considerada a água subterrânea estática): 

 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑤
′ + 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝐻𝑐𝑜𝑠 2𝛼−𝐻𝛾𝑤  tan 𝜙𝑤

′

𝛾𝑠𝑎𝑡 𝐻 sin 𝛼 cos 𝛼
                                                               Eq. 53 

 

Sendo para todas essas equações: FS o Fator de Segurança; uw a poro-

pressão de água (kN/m2); γsat o peso específico do solo saturado (kN/m3); γi o peso 

específico inicial do solo (kN/m3); γw o peso específico da água (kN/m3); c’w a coesão 

efetiva saturada do solo (kN/m2); φ’w o ângulo de atrito efetivo saturado do solo (°); 

c’i a coesão efetiva inicial do solo (kN/m2); φ’i o ângulo de atrito efetivo inicial do solo 

(°); β o ângulo de inclinação da superfície do terreno (°); α o ângulo de inclinação da 

camada de rocha (°); θ o ângulo de inclinação do nível de água (°); zw a 

profundidade da frente de umedecimento (m); Hw a profundidade do nível de água 

(m); H a profundidade do topo rochoso (m). 

Os autores aplicaram esta metodologia para determinação do hazard para 

escorregamentos em uma região ao sul do Japão (Figura 39). 
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Figura 39 - Área de estudo do trabalho de Xie et al. (2004b). 

 

Foi assumido um mesmo evento de chuva para toda a área e neste exemplo 

o fator de segurança foi calculado utilizando o modelo 1. A Figura 40 mostra seis 

diferentes mapas, onde o FS foi calculado para seis momentos diferentes de chuva. 

Pode ser observado que a chuva diminui o fator de segurança com o tempo. E a 

Figura 41 apresenta a distribuição ao longo do tempo os lugares onde o FS foi 

menor que 1,0 (um).  
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Figura 40 - Seis mapas de fator de segurança distribuídos ao longo do tempo (XIE et al., 2004b). 
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Figura 41 - A distribuição do tempo onde o fator de segurança é menor que um (XIE et al., 2004b). 

 

2.7.5 O modelo de Xie et al. (2007a) 

Xie et al. (2007) apresentou um trabalho similar ao de 2004, porém a análise 

de estabilidade de talude neste trabalho é tridimensional. 

O modelo de infiltração continua sendo o de Green-Ampt (1911), assim como 

no trabalho de 2004, o objetivo da utilização deste modelo para o cálculo do fator de 

segurança é determinar a profundidade da frente de umedecimento (Zf), como é 

ilustrada pela Figura 42 de acordo com a Lei de Darcy, a taxa de infiltração é dada 

por: 

 

𝑓 = 𝐾𝑠
𝜓𝑓+𝑍𝑓

𝑍𝑓
                                                                                                       Eq. 54 
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Figura 42 - Visão conceitual do modelo de infiltração de Green-Ampt. 

 

A profundidade da frente de umedecimento pode ser relacionada com o 

volume acumulado de água infiltrado por: 

  

𝐹 = 𝑍𝑓 𝜃𝑠 − 𝜃𝑖                                                         Eq. 55 

 

Substituindo Zf da equação 58 na equação 57 temos que a taxa de infiltração 

para qualquer tempo t é: 

 

𝑓 𝑡 = 𝐾𝑠 + 𝐾𝑠
𝜓𝑓 𝜃𝑠−𝜃𝑖 

𝐹
                                      Eq. 56 

 

A expressão de F(t) pode ser afirmada como: 

 

𝑡 = 𝑡𝑝 +
1

𝐾𝑠
 𝐹 − 𝐹𝑃 + 𝜓𝑓 𝜃𝑠 − 𝜃𝑖 ln 𝑛                                       Eq. 57 
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𝑛 =
𝜓𝑓 𝜃𝑠−𝜃𝑖 +𝐹𝑃

𝜓𝑓 𝜃𝑠−𝜃𝑖 +𝐹
                                                   Eq. 58 

 

tp e Fp pode ser calculados a partir das seguintes equações: 

 

𝑡𝑝 =
𝐹𝑃

𝑃
                                                  Eq. 59 

 

𝐹𝑃 =
𝜓𝑓𝐾𝑆  𝜃𝑠−𝜃𝑖 

𝑃−𝐾𝑆
                                                         Eq. 60 

 

Sendo, f(t) a taxa de infiltração (m/h) no tempo t (h); Ks a condutividade do 

solo saturada (m/h); ψf a matriz de sucção da frente de umedecimento (m); Zf a 

profundidade da frente de umedecimento (m); F a quantidade acumulada de água 

infiltrada (m); θs a umidade volumétrica saturada do solo; θi a umidade volumétrica 

inicial do solo; tp o instante quando a água começa a acumular na superfície do solo 

(h); Fp a quantidade de água infiltrada antes de começar a acumular água na 

superfície do terreno (m); P a taxa de chuva (m/h). 

Os autores utilizaram como base para a análise de estabilidade de taludes 

tridimensional o modelo utilizado Xie et al. (2003a) que é uma modificação do 

modelo original de Hovland (1977): 

 

𝐹𝑆3𝐷 =
   𝑐𝐴+𝑊 cos 𝜃 tan 𝜙 cos 𝜃𝐴𝑣𝑟𝐼𝐽

  𝑊 sin 𝜃𝐴𝑣𝑟 cos 𝜃𝐴𝑣𝑟𝐼𝐽
                                              Eq. 61 

 

Sendo, FS3D o fator de segurança tridimensional do talude; c a coesão 

(kN/m2); A a área da superfície de ruptura (m2); W o peso de uma coluna de solo 
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(kN); φ o ângulo de atrito interno do solo (°); θAvr o ângulo entre a direção de 

movimento e o plano horizontal (°); J,I são os números de linhas e colunas da célula 

do intervalo da massa instável. 

Assim como no trabalho anterior, são apresentadas quatro diferentes 

situações (todas apresentando uma superfície de ruptura pré-definida) e para cada 

uma dela um modelo de cálculo de fator de segurança 3-D é proposto, como é 

apresentado a seguir: 

 

Modelo 1: a superfície de ruptura se forma na zona não-saturada entre a 

frente de umedecimento que está avançando a partir da superfície do terreno e o 

nível d’água (Figura 43). Nesta situação a força resistente horizontal F1 e a força 

cisalhante horizontal F2 atuantes na superfície de ruptura podem ser calculadas a 

partir das equações 62 e 63. 

 

 

Figura 43 - Modelo 1: a superfície de ruptura se forma entre a frente de umedecimento e o nível 
d’água (XIE et al., 2007a). 

 

   
avrwisatii

AHZAcF  costancos '''

1


                                     Eq. 62 
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avravrwisati

AsenHZF  cos
2


                                                        Eq. 63

 

 

Modelo 2: a superfície de ruptura se forma na zona saturada entre a 

superfície do terreno e a frente  de umedecimento, que está avançando a partir da 

superfície do terreno (Figura 44). Nesta situação a força F1 e a força F2 atuantes na 

superfície de ruptura podem ser calculadas a partir das equações 64 e 65. 

 

 

Figura 44 - Modelo 2: a superfície de ruptura se forma entre a superfície do terreno e a frente de 
umedecimento (XIE et al., 2007a). 

 

  
avrwsatw
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                                                   Eq. 64 

 

avravrsat
ZAsenF  cos

2


                                                                                   Eq. 65 

 

Modelo 3: a superfície de ruptura se forma na zona saturada abaixo do nível 

d’água e a frente de umedecimento atingiu o nível d’água (Figura 45). Neste caso a 
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força F1 e a força F2 atuantes na superfície de ruptura podem ser calculadas a partir 

das mesmas equações apresentadas para o modelo 2. 

 

 

Figura 45 - Modelo 3: a superfície de ruptura se forma abaixo do nível d’água (XIE et al., 2007a). 

 

Modelo 4: a superfície de ruptura se forma na zona saturada abaixo do nível 

de água e a zona não-saturada existe entre a frente de umedecimento e o nível de 

água. Neste caso F1 e F2 atuantes na superfície de ruptura podem ser calculados a 

partir das equações 66 e 67. 
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Figura 46 - Modelo 4: a superfície de ruptura abaixo do nível d’água e a zona não saturada existe 
(XIE et al., 2007a). 
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       Eq. 66
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2


                                   Eq. 67           

           

Para as equações de 62 a 68, considera-se: F1 a força resistente horizontal 

(kN); F2 a força cisalhante horizontal (kN); γsat o peso específico do solo saturado 

(kN/m3); γi o peso específico inicial do solo (kN/m3); c’i a coesão efetiva inicial do 

solo (kN/m2); c’w a coesão efetiva saturada do solo (kN/m2); φ’ o ângulo de atrito 

interno efetivo do solo (º); Zw a profundidade do nível d’água (m); Hw a profundidade 

da frente de umedecimento (m); Z a profundidade da superfície de ruptura (m); µw a 

poro pressão (kN/m2); A a área da coluna de solo (m2); A’ a área da superfície de 

ruptura da coluna de solo (m2); θ o ângulo de mergulho da superfície de ruptura (º); 

θavr o ângulo de mergulho da principal direção de escorregamento (º); J,I o número 

de linhas e colunas das células do intervalo da massa de ruptura do talude. 
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Assumindo que os lados verticais de cada coluna de solo não apresentam 

atrito semelhante ao modelo de Hovland (1977), o fator de segurança 3D pode ser 

calculado pelo somatório de F1 e F2 de todas as colunas de solo da massa de 

ruptura: 

 

𝐹𝑆3𝐷 =
  𝐹1𝐼𝐽

  𝐹2𝐼𝐽
                                                 Eq. 68 

 

Os autores aplicaram esta metodologia em uma região de uma rodovia no 

Japão e assumiram um evento de chuva com duração de 10 horas com intensidade 

de 8 cm/h. Seis mapas de fator de segurança ao longo do tempo foram gerados 

(Figura 47). 
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Figura 47 - Distribuição de mapas de fator de segurança ao longo tempo (XIE et al., 2007a). 
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Além disso, os autores aplicaram a metodologia proposta em 2004 nesta 

mesma área sob as mesmas condições e apresentaram um gráfico de fator de 

segurança com a profundidade, onde é possível observar que a análise 1-D é mais 

conservadora que a análise tridimensional (Figura 48). 

 

 

Figura 48 - Variação dos fatores de segurança 1D e 3D com a profundidade (XIE et al., 2007a). 
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3 METODOLOGIA 

 

As atividades desenvolvidas neste trabalho encontram-se em forma 

esquemática no fluxograma da Figura 49, e são enquadradas em 12 etapas, a 

saber: 

1 – Revisão bibliográfica; 

2 - Caracterização básica da área de estudo;  

3 – Caracterização dos materiais inconsolidados e das suas propriedades 

hidráulicas; 

4 - Escolha da(s) superfície(s) de ruptura potencial(is); 

5 - Análise dos dados pluviográficos; 

6 - Modelo de infiltração – HYDRUS 1D; 

7 – Determinação do peso específico médio; 

8 - Escolha dos valores de parâmetros de resistência (coesão e ângulo de 

atrito); 

9 - Definição do tamanho dos grids regulares e caracterização detalhada da 

área de estudo; 

10 - Obtenção do cálculo de fator de segurança tridimensional; 

11 - Análise dos resultados; 

12 - Elaboração da dissertação. 

 



126 
 

 

Figura 49 - Fluxograma esquemático das atividades desenvolvidas. 
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3.1 Etapa 1 – Revisão Bibliográfica 

 

A primeira fase do trabalho é constituída pela revisão bibliográfica. Nesta 

etapa inicial foi realizada uma extensa pesquisa sobre estabilidade de encostas, 

incluindo a pesquisa de classificações de movimentos de massa gravitacionais e 

mecanismos associados até a utilização de modelos de infiltração para a análise de 

estabilidade.  

 

3.2 Etapa 2 – Caracterização Básica da Área de Estudo 

 

Nesta etapa do trabalho foi realizado um estudo de caracterização básica da 

área. A partir do mapa topográfico, em escala 1:500, realizam-se as primeiras 

observações sobre aspectos fisiográficos. Informações sobre geologia, relevo e 

aspectos climáticos são consideradas. 

 

3.3 Etapa 3 – Caracterização dos Materiais Inconsolidados 

 

Tanto o mapa topográfico quanto as informações referentes aos materiais 

inconsolidados (índices físicos, parâmetros de resistência, condutividade hidráulica 

saturada, assim como o próprio mapa de materiais inconsolidados) da área foram 

compilados do trabalho de Ahrendt (2005). 

A partir do trabalho de Ahrendt (2005) obteve-se as características de todos 

os tipos de materiais inconsolidados da área e os perfis típicos existentes (Unidades 

de materiais inconsolidados). 
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3.4 Etapa 4 – Definição da(s) Superfície(s) de Ruptura Potencial(s) 

 

Esta fase é uma das etapas de maior importância para o trabalho, pois define-

se a superfície de ruptura potencial que será aplicada a metodologia de avaliação de 

estabilidade. 

Esta definição é realizada em função principalmente dos aspectos 

geomórficos da área, sendo considerado o tipo de encosta, a declividade e a direção 

das vertentes, e, além disso, também foi considerado a variabilidade de materiais 

inconsolidados e tamanho da área.  

 

3.5 Etapa 5 – Análise de Dados Pluviográficos  

 

A análise dos dados de chuva é uma etapa fundamental no trabalho, pois o(s) 

evento(s) de chuva(s) escolhido(s) será utilizado como dado de entrada no modelo 

de infiltração da fase seguinte. Além da escolha do evento pluviográfico nesta fase 

será calculada a probabilidade temporal deste evento ocorrer.  

No estudo das precipitações ou de outra variável hidrológica, envolvendo a 

análise estatística de um conjunto de dados ou de um processo estocástico, pode-se 

dispor de várias distribuições teóricas de probabilidades. A distribuição de 

probabilidade que melhor se aplica ao problema considerado é a distribuição de 

Poisson. 

Uma das propriedades da distribuição de Poisson diz que a probabilidade de 

ocorrência de um evento é a mesma para quaisquer dois intervalos de tempo, sendo 

estatisticamente independentes. 
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A função distribuição de T1 que no processo de Poisson pode ser considerado 

como o tempo de recorrência do evento desejado é expressa pela equação a seguir: 

 

𝐹𝑇1
 𝑡 = 𝑃 𝑇1 ≤ 𝑡 = 1 − 𝑒−𝑣𝑡                      Eq. 69 

 

Sendo, t o tempo considerado para o cálculo da probabilidade, v taxa de 

ocorrência média, e a base neperiana. A taxa de ocorrência média é encontrada 

simplesmente pela relação entre o número de eventos ocorridos pelo tempo 

considerado. 

 

3.6 Etapa 6 – Modelo de Infiltração 

 

Os estudos sobre escorregamentos rasos mostraram que estes são 

resultados da infiltração da água no perfil de materiais geológicos, assim na previsão 

de estabilidade de talude devem ser considerados modelos conceituais e físicos que 

simulem os processos hidrogeológicos e geotécnicos transientes responsáveis pela 

estabilidade do mesmo. 

Existem diversos modelos, dos mais simples aos mais complexos, que são 

formulados com base nas características hidrológicas e geotécnicas dos materiais 

geológicos a fim de avaliar o processo de infiltração. Além das informações 

referentes aos materiais geológicos a intensidade e duração do evento pluviométrico 

são essenciais para esta avaliação, pois são características importantes que alteram 

a umidade, e são influenciados pela umidade pretérita e chuvas antecedentes. 

A adoção de um modelo de infiltração visa a determinação de umidades 

volumétricas: a umidade volumétrica média (θM) do perfil de solo considerado e a 
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umidade volumétrica de uma profundidade específica (θ(z)) desejada, após um 

evento chuvoso. Para atender a estes objetivos foi utilizado o programa HYDRUS 

1D versão 3.0 (SIMUNEK et al., 2005). 

O modelo HYDRUS 1D é um modelo numérico em diferenças finitas, para 

simulação unidirecional do fluxo de água, calor e múltiplos solutos em meios 

saturados ou não-saturados. O programa soluciona numericamente as equações de 

Richards para o fluxo variável da água no solo e equações de advecção e dispersão 

para calor e transporte de solutos (SIMUNEK et al., 1998). O modelo HYDRUS 1D 

permite o uso de três diferentes modelos analíticos para estimativa das propriedades 

hidráulicas θ(h) e K(h) - curva de retenção e curva característica, respectivamente. 

Dentre os modelos disponíveis pode-se citar: Brooks e Corey (1964); van Genutchen 

(1980) e Vogel e Cislerová (1988). O modelo utilizado neste trabalho é o de van 

Genutchen (1980) que é baseado na distribuição estatística de poros de Mualem 

(1976) a fim de obter uma equação de estimativa em função da condutividade 

hidráulica não saturada em termos de retenção de água no solo. As expressões 

estabelecidas por van Genuchten (1980) são: 
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Considerando,  

 

h > 0 
 
 
h ≤ 0 



131 
 

rs

r
eS








                                                                       Eq. 72                      

nm /11                                                                                                            Eq. 73 

 

Sendo, θ a umidade volumétrica [L3L-3], h a sucção [M/LT2] ,θs a umidade 

volumétrica saturada [L3L-3], θr a umidade volumétrica residual [L3L-3], α o valor 

inverso da entrada de ar [L-1], K condutividade hidráulica [LT-1], Ks condutividade 

hidráulica saturada [LT-1], Se a saturação efetiva [-], n e m são parâmetros de forma 

[-], l o parâmetro de conectividade entre poros [-]. Os parâmetros α, n e l são 

considerados muitas vezes fatores empíricos relacionados à forma dos solos que 

afetam a formação das funções hidráulicas. 

São requeridos como dados de entrada pelo programa: profundidade do perfil 

de solo [L]; tempo de simulação [T]; valores de precipitação [L]; umidade volumétrica 

inicial do solo [L3L-3]; umidade volumétrica residual do solo [L3L-3]; umidade 

volumétrica saturada do solo [L3L-3]; condutividade hidráulica saturada do solo [LT-

1], além dos parâmetros de van Genutchen α [L-1], n [-] e l [-]. 

É realizada a simulação considerando um evento de chuva para cada 

Unidade de material inconsolidado. Além do resultado desejado (o perfil z x θ) outros 

resultados também são gerados tais como perfis de: infiltração [L/T] x tempo [T], 

infiltração acumulada [L] x tempo [T], tensão de sucção [L] x tempo [T], fluxo run-off 

[L/T] x tempo [T], fluxo run-off acumulado [L] x tempo [T] e armazenamento de água 

no solo [L] x tempo [T]. Um exemplo de um perfil de profundidade x umidade 

volumétrica é apresentado na Figura 50 a seguir. 

 

n > 1 
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Figura 50 - Exemplo de uma curva θ x z gerada pelo modelo HYDRUS 1D. 

 

3.7 Etapa 7 – Determinação do Peso Específico Médio  

 

A partir dos dados de umidade volumétrica média, θM, obtido na etapa 

anterior, juntamente com informações sobre o peso específico do solo seco (γd) e 

peso específico da água (γw) de cada material, através de correlações de índices 

físicos obtêm-se o peso específico médio correspondente, que será utilizado no 

cálculo do fator de segurança 3-D. As equações de índices físicos utilizadas nesta 

etapa são: 

 

w

dw



                        Eq. 74 

1
d

w



                  Eq. 75 

 

Sendo,  θ a umidade volumétrica [L3L-3]; w a umidade gravimétrica [L3L-3]; γd o 

peso específico do solo seco [ML-2T-2]; γw o peso específico da água [ML-2T-2]; γ o 

peso específico do solo [ML-2T-2]. 
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3.8  Etapa 8 – Obtenção dos Valores de Parâmetros de Resistência 

 

No cálculo do fator de segurança será utilizado a coesão e o ângulo de atrito 

da profundidade da superfície de ruptura. Foi realizada uma correlação entre os 

valores máximo e mínimo destes parâmetros em relação ao grau de saturação (Sr) 

do ponto em questão (a profundidade desejada).  

Com o valor da umidade volumétrica da profundidade z - θ(z), e da 

porosidade (n) do respectivo material inconsolidado, por correlações de índices 

físicos (eq. 76) obtém-se o grau de saturação daquele ponto. 

 

𝑆𝑟(%) =  
𝜃𝑧

𝑛
 𝑥 100                                                                                  Eq. 76 

 

Foi estabelecida uma relação linear do ângulo de atrito e da coesão com o 

grau de saturação (Sr), da seguinte forma: para um grau de saturação igual a zero 

foi considerado o valor mínimo de ângulo de atrito (φ) e o valor máximo de coesão 

(c) do material inconsolidado correspondente (dados compilados de Ahrendt, 2005), 

condições características de um solo não saturado; para um grau de saturação igual 

a 100%, foram considerados os valores de ângulo de atrito e coesão na condição 

saturada, φs e cs respectivamente (dados de Ahrendt, 2005). 

A relação linear adotada deve-se a dois aspectos, o primeiro relativo a 

quantidade de dados existentes e o segundo por ser uma variação que não afeta o 

valor do FS3D por faixa de valores. 
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3.9  Etapa 9 – Definição do Tamanho dos Grids Regulares e 

Caracterização Detalhada da Área de Estudo 

 

Tendo em consideração o tamanho da área, o volume de informações 

necessárias e a viabilidade de cálculo, para este estudo foi definido que o tamanho 

dos grids regulares a serem utilizados na análise é de 10m de lado, ou seja, cada 

grid possui 100m2.  

Para cada grid foi calculado a declividade e a direção de mergulho 

correspondente e, além disso, foi identificado a(s) Unidade(s) de material(is) 

inconsolidado(s) que constitui o grid. As curvas de níveis do mapa topográfico são 

eqüidistantes de metro em metro.  

 

3.10 Etapa 10 – Fator de Segurança Tridimensional (FS3D) 

 

As superfícies de ruptura possuem geometria tridimensional (3-D), que varia 

no espaço mesmo em uma distância pequena. Por isso, destaca-se a utilização da 

análise da estabilidade de talude. Como foi visto no item 2.5 Análise 

Tridimensional de Estabilidade de Talude desde o final da década de 1960 

diversos modelos de análise 3-D têm sido propostos na literatura geotécnica.  

O modelo de análise tridimensional de estabilidade de talude por análise de 

coluna proposto por Hovland (1977) foi modificado por Xie et al. em diversos 

trabalhos (2003a,b,c; 2004; 2006a,b,c; 2007). Dentre os aspectos gerais sobre o 

modelo foram mantidas como no trabalho original de Hovland (1977), pois assume-

se que a coluna de solo (representação análoga a fatia na análise 2D) é pequena o 

suficiente de forma que todas as suas faces podem ser consideradas como linhas 
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retas; o topo da superfície da coluna pode  ser irregular, mas isto é considerado 

relativamente não importante para a análise; e a profundidade da coluna z é 

simplesmente calculada como aproximadamente a partir do centro da face inferior 

(superfície de ruptura). Uma visualização tridimensional de uma coluna de solo é 

apresentada na Figura 51. 

 

 

Figura 51 - Visualização 3-D de uma coluna de solo (adaptado de HOVLAND, 1977). 

 

Todas as forças resistentes e cisalhantes devem se referir à possível direção 

de escorregamento, e não para a direção do eixo-y como é utilizado no modelo 

original de Hovland (1977). A principal direção de mergulho da área é assumida 

como sendo a possível direção de mergulho. No caso da superfície de ruptura ser 

desconhecida, a principal direção de mergulho da unidade de talude será o valor da 

moda da função de distribuição normal dos valores de direção de mergulho de todos 
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os grids do intervalo considerado, mas se a superfície de ruptura for conhecida, a 

principal direção de mergulho é calculada baseada na disposição da superfície de 

ruptura. 

A interseção dos eixos cartesianos com o vértice inferior da superfície de 

ruptura é ilustrada na Figura 52 e com referência a esta figura as equações 

seguintes podem ser deduzidas. 

 

 

Figura 52 - Visão tridimensional da porção inferior da superfície de ruptura da coluna de solo (XIE, 
2003 adaptado de HOVLAND, 1977) 

 

 

𝐴 = 𝑎𝑏 sin 𝜔                                                                                                      Eq. 77 

𝑐′ = 𝑔 tan 𝛼                                                                                                        Eq. 78 

𝑑 =
𝑔

cos 𝛽
                                   Eq.79 
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cos 𝜔 = sin 𝛼𝑥𝑧 sin 𝛼𝑦𝑧                                                                                            Eq. 80 

                                                                                           

Subseqüentemente, os mergulhos aparentes dos eixos x e y podem ser 

derivados: 

 

tan 𝛼𝑥𝑧 = tan 𝛼 sin 𝛽                                                                                              Eq. 81 

tan 𝛼𝑦𝑧 = tan 𝛼 cos 𝛽                                                                                             Eq. 82                                                      

 

Tendo que, 

 

𝑏 =
𝑡𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑜  𝑑𝑜  𝑔𝑟𝑖𝑑

cos 𝛼𝑥𝑧
                                                                                            Eq. 83 

𝑏′ =
𝑡𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑜  𝑑𝑜  𝑔𝑟𝑖𝑑

cos 𝛼𝑦𝑧
                                                                                           Eq. 84 

 

A área da superfície de ruptura de uma coluna grid é 

 

𝐴 =  𝑡𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑖𝑑2  
 1−𝑠𝑒𝑛 2𝛼𝑥𝑧 𝑠𝑒𝑛 2𝛼𝑦𝑧

cos 𝛼𝑥𝑧 cos 𝛼𝑦𝑧
                                     Eq. 85 

 

O mergulho aparente da principal direção de mergulho da área de 

escorregamento pode ser calculado a partir da seguinte equação: 

 

tan 𝛼𝑃 = tan 𝛼  cos 𝛽 − 𝛽𝑃                                                                                    Eq. 86 

 



138 
 

Desta forma, o Fator de Segurança 3D do intervalo considerado pode ser 

expresso pelo equilíbrio da direção de escorregamento horizontal (XIE et al., 2003): 
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                                         Eq. 87
 

 

Sendo, FS3D é o Fator de Segurança 3D, c’ a coesão efetiva (kN/m2), A a área 

da superfície de ruptura (m2), Zji a elevação da superfície do terreno (m), zji a 

elevação da superfície de ruptura (m), γ’ é a unidade de peso (kN/m3), α o ângulo de 

mergulho da superfície de ruptura (º), µji a pressão d`água na superfície de ruptura 

(kN/m2), φ o ângulo de atrito (º), αP o ângulo de mergulho da principal direção de 

escorregamento (º), J, I o número de linhas e colunas das células do intervalo da 

massa de ruptura do talude. 

 

3.10.1 Fator de segurança tridimensional e modelo hidrológico 

Como foi visto no capítulo de revisão bibliográfica em diversas situações, 

principalmente se tratando de escorregamentos rasos, observa-se que a ruptura do 

talude está associada ao avanço da frente de umedecimento ao invés da elevação 

do nível d`água (NG et al., 2001; CHO e LEE, 2002; KIM et al., 2004; AHRENDT, 

2005; XIE et al., 2007) 

A frente de umedecimento causa uma redução na sucção do solo e um 

aumento do peso de solo por unidade de volume. Isto resulta num processo em que 

a força de resistência do solo diminui enquanto que a tensão total aumenta, até que 

ocorra a ruptura em uma potencial superfície de ruptura, ou seja, onde o equilíbrio 

entre as forças não pôde ser sustentada (XIE et al., 2007). 
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Sob essas condições, o modelo para o cálculo do Fator de Segurança 3-D 

modificado de Xie (2007) que foi utilizado no trabalho é: 
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cos
                               Eq. 88 

 

Sendo, FS3D é o Fator de Segurança 3D, c a coesão total (kN/m2), A a área 

da superfície de ruptura (m2), Zji a elevação da superfície do terreno (m), zji a 

elevação da superfície de ruptura (m), γM o peso específico médio do solo (kN/m3), γi 

peso específico inicial do solo (kN/m3), a o tamanho do grid (m), α o ângulo de 

mergulho da superfície de ruptura (º), φ o ângulo de atrito total (º), αP o ângulo de 

mergulho da principal direção de escorregamento (º), J, I o número de linhas e 

colunas das células do intervalo da área de ruptura do talude. 

 

3.11 Etapa 11 – Análise de Resultados 

 

Os resultados encontrados na fase anterior são apresentados sob a forma de 

tabelas e mapas, sendo utilizado o programa AutoCAD para a confecção dos 

mapas. Todos os resultados foram analisados, assim como foi realizada uma análise 

crítica do método proposto. Com estas análises foi possível tecer algumas 

conclusões a respeito da sua precisão e aplicabilidade e do comportamento das 

encostas frente a diferentes tipos de eventos de chuva. 
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3.12 Etapa 12 – Elaboração da Dissertação 

 

A última etapa de trabalho desta pesquisa consiste na elaboração deste 

documento. 
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4 CARACTERÍSTICAS GERAIS DA ÁREA 

 

4.1 Aspectos Gerais 

 

4.1.1 Localização 

Esta área foi objeto de estudo de AHRENDT (2005) com o trabalho de 

doutorado: ―Movimentos de massa gravitacionais – Proposta de um sistema de 

previsão: aplicação na área urbana de Campos do Jordão – SP‖ e a área de estudo 

desta pesquisa localiza-se no perímetro urbano da cidade de Campos do Jordão, a 

leste da capital de São Paulo (Figura 53) e está entre as coordenadas UTM 

438.010/438.330W e 7.485.390/7.485.110S, abrangendo aproximadamente 90.000 

m2. 
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Figura 53 - Localização da área de estudo. A região rachurada em vermelho corresponde a área de 
estudo. 
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Na Figura 54 a seguir é possível observar a região da área de estudo. 

 

 

Figura 54 – Visão geral do relevo da região em que está inserida a área de estudo (fotografia aérea 
de 1973, escala 1:10.000). 

 

4.1.2 Geologia 

A área de estudo, mais especificamente, é constituída em sua totalidade por 

rochas migmatíticas, caracterizadas principalmente, pela alternância de bandas de 

neossoma e paleossoma, cujas espessuras variam de decamétrica, quando há 

predominância do neossoma, a centimétrica, quando há predominância de 

paleossoma (AHRENDT, 2005). 
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O paleossoma tem natureza gnáissica, sendo constituído principalmente por 

feldspato, quartzo e biotita, a foliação é dada pelos minerais máficos, concordante 

com o bandamento. O neossoma tem origem granítica, sendo constituído por 

quartzo e feldspato, principalmente. Os minerais secundários mais comuns são 

óxidos e hidróxidos de alumínio e ferro e os argilominerais. O trabalho do IPT (1978) 

afirma que as bandas são dobradas, transpostas e redobradas, sendo que todo este 

conjunto é cortado por veios, lentes e bolsões róseos de natureza quartzo-

feldspática de texturas granítica e pegmatítica. Segundo Ahrendt (2005) o 

bandamento apresenta atitude média N76E/55NW, a foliação N70E/75NW e 

algumas fraturas N30W/85NE. 

 

4.1.3 Relevo 

Segundo Modenesi (1980 e 1983) a região de Campos do Jordão encontra-se 

inserida no chamado Planalto de Campos do Jordão, compreendendo o trecho da 

Mantiqueira entre os rios Sapucaí-Mirim e das Bicas, limitado a sudeste pela 

escarpa da serra e a nordeste pelo alinhamento das serras de Água Limpa, de 

Pouso Frio e da Coimbra.  

Em relação especificamente sobre a área de estudo, o relevo é bastante 

íngreme, com vales, anfiteatro e escarpas acidentadas. Apresenta amplitude de 

aproximadamente 100 metros, com altitude variando entre 1598m a 1700m.  

As declividades das encostas são em sua maioria superiores a 25°, possuindo 

áreas com declividade de 65°, conforme apresentado adiante no mapa de 

declividade. Na Figura 54 é apresentada a área de estudo inserida no contexto 

regional de relevo. Nela observa-se que as feições de relevo da área são comuns a 

outras áreas.  
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4.1.4 Aspectos climáticos 

Campos do Jordão possui temperatura média anual de 13°C apresentando 

temperaturas máximas de até 30°C nos meses de verão e mínimas de 3,2°C 

negativos nos meses de inverno. Em relação à pluviosidade, a cidade apresenta 

valores totais anuais variando entre 1.200 a 2.000 mm.  

 

4.2 Documentos Cartográficos Básicos 

 

Os documentos cartográficos básicos constituem a base de dados e são 

oriundos do trabalho de Ahrendt (2005). Os mapas básicos são fundamentais, pois a 

partir deles as primeiras análises são realizadas e também são a base para a 

elaboração de mapas específicos. A escala de trabalho utilizada na pesquisa é de 

1:500 e todos os mapas foram divididos em grids regulares de 10x10 m. 

 

4.2.1 Mapa topográfico 

No trabalho de Ahrendt (2005) o mapa topográfico foi gerado a partir da 

compilação de mapas topográficos já existentes e a escala de trabalho que foi 

utilizada é de 1:2000. Neste trabalho a escala trabalhada é de 1:500. 

O mapa topográfico do estudo serviu de base para a elaboração de duas 

cartas seguintes, carta de declividade e de direção de vertentes, que serão 

apresentados nos próximos tópicos.  
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4.2.2 Carta de declividade 

O mapa topográfico, em escala 1:500, possui as curvas de nível eqüidistantes 

de um em um metro e a partir deste, que foi dividido em grids regulares, gerou-se a 

carta de declividade manualmente para cada grid e o valor é apresentado em graus 

(°). Na Figura 55 é apresentada a carta de declividade onde podem ser observados 

os valores de declividade dos grids das áreas estudadas.  

 

4.2.3 Carta de direção das vertentes 

A carta de direção das vertentes (Figura 56) representa a direção potencial 

preferencial de fluxo de massa de materiais geológicos. Os valores também são 

apresentados em graus (°). 
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Figura 55 – Carta de declividade. 
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Figura 56 – Carta de direção das vertentes. 
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4.3 Materiais Inconsolidados 

 

Para a execução da metodologia proposta, a identificação e descrição dos 

materiais inconsolidados, assim como, dos perfis típicos encontrados na área 

constituem etapa fundamental no trabalho.  

Na área de estudo foram identificados por Ahrendt (2005) oito diferentes tipos 

de materiais inconsolidados diferenciados de acordo com a sua origem e 

composição, sendo que cada tipo apresenta características particulares, as quais 

serão descritas a seguir. E, de acordo com a ocorrência e a disposição desses 

materiais inconsolidados, estes formam doze unidades de materiais inconsolidados 

(perfis típicos), que serão descritos mais a seguir. 

Quanto à composição, os materiais inconsolidados encontrados são bastante 

semelhantes por toda a área, apresentando apenas variações texturais decorrentes 

da própria heterogeneidade do substrato rochoso migmatítico.   

Existe uma tendência em relação à disposição dos materiais em relação à 

cor, sendo uma característica marcante na área. Geralmente ocorrem materiais de 

tons amarelo amarronzados sobre materiais de cor avermelhada. 

As descrições que serão apresentadas a seguir foram obtidas de Ahrendt 

(2005). 

 

4.3.1 Descrição sucinta dos tipos de materiais inconsolidados 

Os materiais possuem três origens distintas: residual, aterro e aluvionar. Esta 

classificação é baseada essencialmente em características texturais, de grau de 

alteração e de origem dos materiais inconsolidados. 
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4.3.1.1 Materiais inconsolidados de origem residual 

Os materiais inconsolidados residuais foram classificados em residuais de 

alteração (I-R e II-R) e saprólitos (III-S, IV-S e V-S).  

O solo residual I-R é um material composto predominantemente por silte e 

areia final, com pouca ocorrência de argila. Pode conter grânulos e/ou nódulos 

tubuliformes, de composição não definida. Pode ocorrer em cores que variam de 

marrom a amarela mostarda. Este tipo de material inconsolidado apresenta 

porosidades, em geral, bastante elevadas, sendo bastante comum valores entre 50 

e 55%.  

O solo residual II-R possui textura mais argilosa em relação ao material 

anterior, no entanto, as quantidades de silte e areia são ainda predominantes. 

Ocorre, em geral, nas cores vermelha clara a escura, porém quando em transição 

para o saprólito pode apresentar coloração levemente roxa. Pode-se considerar que, 

em geral, sua composição é homogênea, porém localmente próximo à superfície da 

camada podem ocorrer concentrações pouco espessas (< 5 cm) de óxido de 

manganês e/ou ferro. O contato entre os dois materiais residuais, I-R e II-R, ocorre 

comumente de maneira gradacional apresentando uma faixa estreita de transição. 

Quanto à porosidade do material ela varia bastante, mas em geral são valores 

menores que o material do tipo I-R, em média de 50%.   

O material saprolítico III-S é resultante da decomposição da porção gnáissica 

da rocha parental, possuindo textura predominantemente de areia argilosa. Para 

este tipo de saprólito os valores de porosidade variam entre 45 e 53 % e possui cor 
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predominantemente vermelha, podendo ocorrer pequenas faixas esbranquiçadas 

(caulinitizadas) ou amareladas. 

O material saprolítico IV-S é o resultado da decomposição da porção mais 

granítica do migmatito, havendo predominância de areia fina e silte e ausência de 

argila. Quanto à porosidade, os valores encontrados são mais elevados do que o 

saprólito do tipo III-S, variando de 50 até 60% e, assim como o material III-S, este 

material mantém as estruturas da rocha mãe. O grau de alteração deste material é 

mais lento que no saprólito do tipo III-S devido à predominância de minerais mais 

resistentes ao intemperismo. Por conseqüência, seus perfis são pouco profundos e 

são encontrados formando taludes de grande extensão e alta declividade. 

O último material saprolítico (V-S) é caracterizado pela intercalação métrica a 

decimétrica dos materiais saprolíticos anteriores (III-S e IV-S). Devido a isso, ocorre 

alteração diferencial gerando intercalação de faixas mais alteradas de textura 

argilosa, e menos alteradas de textura silte arenosa. 

 

4.3.1.2 Materiais inconsolidados de aterro 

Devido a área ser densamente ocupada a existência de aterros é bastante 

comum, com texturas variadas e podem ser compostos por diversos materiais de 

origem antrópica, além de serem mal compactados, com espessuras no máximo de 

um metro. 

Foram definidos dois tipos principais de materiais inconsolidados de aterro, 

denominados de VI-A e VII-A, descritos a seguir.  

O primeiro material de aterro (VI-A) é um material inconsolidado heterogêneo, 

cuja textura é basicamente silto-arenosa podendo conter pequena quantidade de 

argila. A heterogeneidade é dada pela presença de seixos centimétricos e 
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fragmentos de rocha dispersos em meio à matriz silto-arenosa. Este material possui 

cor predominantemente marrom ou um pouco arroxeada com variações na 

tonalidade, encontrado geralmente no topo dos perfis sendo o contato deste com o 

material da camada inferior é, em geral, abrupto. 

O material de aterro (VII-A) possui como principal característica a 

heterogeneidade textural, sendo composto por materiais de diversas origens. 

Contém predominância de silte e areia, além de grande conteúdo em seixos, 

pedaços de rochas e detritos como plásticos, vidros, madeira, entre outros. Assim 

como o outro material de aterro este apresenta-se em geral pouco compactado. 

 

4.3.1.3 Materiais inconsolidados de origem aluvionar 

Na área é encontrado apenas um tipo de material inconsolidado de origem 

aluvionar (VIII-T), encontrado nas regiões junto às principais drenagens. 

É um material com composição predominantemente arenosa, porém com 

considerável presença de argila, coloração escura e alta plasticidade, devido à alta 

presença de matéria orgânica. Pode apresentar seixos centimétricos 

predominantemente arredondados que se encontram distribuídos aleatoriamente ou 

concentrados em camadas. 

 

4.3.2 Unidades de Materiais Inconsolidados 

A partir da disposição estratigráfica dos materiais inconsolidados descritos 

previamente, estabeleceu-se perfis típicos que podem ser encontrados na área. Ao 

total foram definidos 12 perfis que são chamados de Unidade de Materiais 

Inconsolidados. 
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4.3.2.1 Unidade U1 

Esta Unidade pode apresentar uma profundidade total de materiais 

inconsolidados superior a 3m, sendo o contato com o topo do saprólito dificilmente 

encontrado. A seqüência de camadas que melhor representa esta Unidade é 

apresentada na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Características gerais do perfil da Unidade U1 (adaptado de AHRENDT, 2005). 

Tipos de M.I  
Espessura  

(m)  
Gradação  

granulométrica  
Contato  

VI-A 0,5-1 1 Abrupto 

I-R 0,3-0,7 2 Gradual 

II-R 1-2,5 1 ---- 

Obs. Presença de veios de quartzo em meio a camada I-R 

1 Decrescente para a base 
2 Crescente para a base 

 

O que diferencia esta Unidade sendo sua principal característica é a presença 

constante do material de aterro (VI-A) na superfície, com profundidades em torno de 

0,5 a 1m. Na Figura 57 há uma foto do perfil. 
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Figura 57 - Exemplo de perfil típico da Unidade U1 (AHRENDT, 2005). 

 

4.3.2.2 Unidade U2 

Esta Unidade se diferencia da U1 visto que a profundidade total não 

ultrapassa 3m e o material de aterro VI-A é encontrado apenas localmente. A porção 

superficial é caracterizada pela presença do material residual I-R, cuja profundidade 

pode chegar a 1m. A Tabela 8 apresenta as características dessa Unidade e a 

Figura 58 uma foto da seção. 
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Tabela 8 - Características gerais do perfil da Unidade U2 (adaptado de AHRENDT, 2005). 

Tipos de M.I 
Espessura  

(m) 
Gradação  

granulométrica 
Contato 

I-R 0,5-1 1 Gradual 

II-R 1-2 2 Gradual 

III-S > 1 1 ---- 

Obs. 

Presença de raízes e matéria orgânica no topo da camada I-R. 

Veios de quartzo dispersos nas camadas I-R e II-R. 

Localmente podem ocorrer camadas superficiais do tipo VI-A. 

1 Decrescente para a base 
2 Crescente para a base 

 

 

Figura 58 - Exemplo de perfil típico da Unidade U2 (AHRENDT, 2005). 
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4.3.2.3 Unidade U3 

Esta unidade possui características semelhantes à Unidade U1. Apresenta 

uma camada espessa de aterro do tipo IV-A sobreposto ao perfil residual padrão. 

Considerando a espessura de todo o perfil ela pode chegar a 3m, sendo que a 

camada de material residual I-R possui profundidade máxima de 0,5m (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Características gerais do perfil da Unidade U3 (adaptado de AHRENDT, 2005). 

Tipos de M. I. 
Espessura 

(m) 
Gradação 

granulométrica 
Contato 

VI-A 0,5-1,5 3 Abrupto 

I-R 0,2-0,5 1 Gradual 

II-R 1-1,5 3 Gradual 

III-S > 1 3 ---- 

Obs. 
Presença de fragmentos de rocha  

na base da camada II-R 

1 Decrescente para a base 
3 Inexistente 

 

O que diferencia esta Unidade da Unidade U1 é que nesta é possível 

observar o contato com material saprolítico do tipo III-S. Além disso, é comum a 

presença de fragmentos de rocha na base do material residual II-R.  

 

4.3.2.4 Unidade U4 

Esta Unidade apresenta profundidade máxima de 2m, sendo que a proporção 

dos materiais residuais I-R e II-R são equivalentes. A profundidade da camada II-R 

varia lateralmente, de acordo com o tipo de saprólito, podendo chegar até 2m em 

locais onde há predominância da porção gnáissica do bandamento migmatítico.   
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Esta Unidade é bastante comum na área, sendo que localmente pode ocorrer 

material de aterro do tipo VI-A apresentando profundidade inferior a 0,3m. E 

também, em alguns locais é possível visualizar parte do saprólito, sendo que a 

espessura da porção aflorante não ultrapassa 1m. A Tabela 10 apresenta as 

principais características desta Unidade. 

 

Tabela 10 - Características gerais do perfil da Unidade U4 (adaptado de AHRENDT, 2005). 

Tipos de M. I. 
Espessura 

(m) 
Gradação 

granulométrica 
Contato 

I-R 0,5-1 1 Abrupto 

II-R 0,5-1 2 ou 3* Abrupto 

V-S > 1   

Obs. * 3 quando em contato com III-S e 2 quando em contato com IV-S 

1 Decrescente para a base 
2 Crescente para a base 
3 Inexistente 

 

4.3.2.5 Unidade U5 

Esta Unidade possui profundidade máxima de 1,5 m e apresenta a mesma 

seqüência de materiais da Unidade U4, sendo que a camada do material II-R possui 

espessura inferior (Tabela 11). 
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Tabela 11 - Características gerais do perfil da Unidade U5 (adaptado de AHRENDT, 2005). 

1 Decrescente para a base 
2 Crescente para a base 

 

Esta Unidade apresenta porções de coloração escura, aparentemente ricas 

em matéria orgânica, entre as camadas I-R e II-R.  

 

4.3.2.6 Unidade U5a 

A Unidade U5 ainda pode ser subdividida em U5a. Esta se destaca por 

apresentar predominância do saprólito do tipo IV-S na camada inferior (Figura 59). 

 

Tipos de M. I.  
Espessura 

(m)  
Gradação 

granulométrica  
Contato  

I-R  0,7-1  1  Abrupto  

II-R  0,2-0,5  1 ou 2  Gradual  

IV-S  > 1,5      

Obs.  

Horizonte rico em matéria orgânica e presença de raízes no topo do perfil. 

Presença de fragmentos de rocha alterada junto ao contato da camada II-R 

e IV-S.  
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Figura 59 - Perfil representativo das unidades U5 e U5a (AHRENDT, 2005). 

 

4.3.2.7 Unidade U6 

Esta Unidade se destaca por apresentar pequena profundidade. 

Considerando da superfície até o topo do saprólito chega-se a apenas 0,7m. É uma 

Unidade que é composta por um perfil residual completo, ainda que apresente 

pequena espessura (Tabela 12). 
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Tabela 12 - Características gerais do perfil da Unidade U6 (adaptado de AHRENDT, 2005). 

Tipos de M. I.  
Espessura 

(m)  
Gradação 

granulométrica  
Contato  

VII-A  0,4  3  Abrupto  

I-R  0,2  3  Gradual  

II-R  0,1  3  Gradual  

III-S/V-S  > 1    ----  

Obs.  Profundidade de V-S pode ser maior nas faixas mais gnáissicas  

3 Inexistente 

 

4.3.2.8 Unidade U6a 

Esta Unidade difere da Unidade U6 original devido não apresentar o material 

residual II-R. Também ocorre enriquecimento em matéria orgânica na camada 

residual I-R. As espessuras dos demais materiais permanecem iguais a U6.  

 

4.3.2.9 Unidade U7 

A principal característica desta Unidade é a ausência do material residual do 

tipo II-R, havendo transição direta do material i-R para o saprólito V-S (Tabela 13). 

Localmente podem ser encontradas porções de material de aterro do tipo VI-A, em 

geral de pequena profundidade. A Figura 60 apresenta um exemplo do perfil desta 

Unidade. 

 

Tabela 13 - Características gerais do perfil da Unidade U7 (adaptado de AHRENDT, 2005). 

Tipos de M. I. 
Espessura 

(m) 
Gradação 

granulométrica 
Contato 

I-R 0,7 1 Gradual 

V-S > 1,5   

1 Decrescente para a base 
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Figura 60 - Exemplo de perfil típico da unidade U7 (AHRENDT, 2005). 

 

4.3.2.10 Unidade 8 

Esta Unidade caracteriza-se pela presença de uma espessa camada de 

material de aterro do tipo VII-A diretamente sobre o saprólito (Tabela 14). Ainda 

pode ocorrer localmente camadas delgadas de material arenoso do tipo residual I-R 

em contato gradacional com o saprólito e também afloramentos da rocha 

migmatítica alterada.   
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Tabela 14 - Características gerais do perfil da Unidade U8 (adaptado de AHRENDT, 2005). 

Tipos de M. I. 
Espessura 

(m) 
Gradação 

granulométrica 
Contato 

VII-A 1-1,2 3 Abrupto 

III-S/V-S > 1 ---- ---- 

Obs. 
Localmente, ocorrência de camada delgada de 

material I-R entre as camadas 

3 Inexistente 

 

4.3.2.11 Unidade 9 

Todos os tipos de saprolitos ocorrem nesta Unidade (Tabela 15). Localmente 

pode se observar também gradação suave do saprólito para a rocha migmatítica 

alterada na porção inferior do perfil. Em alguns pontos, como as regiões próximas às 

drenagens, afloramentos da rocha são podem ser encontrados. A Figura 61 

apresenta um exemplo do perfil desta Unidade. 

 

Tabela 15 - Características gerais do perfil da Unidade U9 (adaptado de AHRENDT, 2005). 

Tipos de M. I. 
Espessura 

(m) 
Gradação 

granulométrica 
Contato 

III-S/IV-S/V-S > 2 3 Gradual 

Rocha alterada ---- ---- ---- 

Obs. 
Localmente presença de vegetação e material 

arenoso e rico em raízes na superfície 

3 Inexistente 
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Figura 61 - Exemplo de perfil típico da Unidade U9 (AHRENDT, 2005). 

 

4.3.2.12 Unidade 10 

Esta Unidade é comum nas regiões topograficamente mais baixas da área e é 

caracterizada pela presença do material de origem aluvionar VIII-T sobrejacente à 

rocha alterada (Tabela 16). Outra característica marcante é que nesta Unidade é 

bastante comum a presença de afloramentos da rocha migmatítica sã na base do 

perfil (Figura 62). 
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Tabela 16 - Características gerais do perfil da Unidade U10 (adaptado de AHRENDT, 2005). 

Tipos de M. I. 
Espessura 

(m) 
Gradação 

granulométrica 
Contato 

VIII-T 1-1,5 3 Abrupto 

Rocha alterada ---- ---- ---- 

3 Inexistente 

 

 

Figura 62 - Exemplo de perfil típico da Unidade U10 (AHRENDT, 2005). 

 

4.3.3 Mapa de Materiais Inconsolidados 

A partir da definição das Unidades de materiais inconsolidados foi elaborado 

um mapa da distribuição destas Unidades na área de estudo (Figura 63). 
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Figura 63 – Mapa de Unidades de materiais inconsolidados. 
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4.4 Pluviosidade 

A análise do histórico dos dados pluviográficos da cidade de Campos do 

Jordão neste trabalho teve por objetivo definir tipos de eventos de chuva a serem 

utilizados no modelo de infiltração. No modelo de infiltração, como já foi 

mencionado, um dos dados de entrada são exatamente a quantidade (Qc) e a 

duração (T) da chuva.  

A Figura 64 apresenta um gráfico de máximos e mínimos mensais desde 

1937. Com este gráfico fica-se claro que o período chuvoso acontece nos meses de 

setembro a março, sendo que os mais chuvosos são dezembro e janeiro, e a 

estação de seca ocorre de abril a agosto, sendo mais significativa nos meses de 

julho e agosto. 

 

 

Figura 64 - Valores médios de precipitação (máximos e mínimos) mensais medidos a partir de 1937 
(adaptado de AHRENDT, 2005). 
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Neste trabalho foram selecionados dois eventos chuvosos para serem 

simulados no programa HYDRUS. O primeiro de longa duração que ocorreu nos 

dias 13 e 14 de outubro de 1995, com duração de 27 horas com precipitação total de 

149,7 mm. O segundo é um evento pluviométrico de grande intensidade com Qc de 

85 mm e T de 20 minutos que ocorreu em 5 de fevereiro de 2001. 

Foram escolhidos dois eventos bem distintos a fim de ser conhecer o 

comportamento dos perfis de solo frente a estas chuvas. Desta forma foi possível 

obter valores de umidade volumétrica em diferentes profundidades do perfil após 

cada tipo de evento. 
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5. APLICAÇÃO EM CAMPOS DO JORDÃO  

 

Foram selecionadas oito encostas dentro da área de estudo para a aplicação 

da metodologia proposta (Figura 65). As Figuras 66, 67 e 68 ilustram algumas áreas 

de estudo selecionadas. 

Os dados de índices físicos, parâmetros de resistência e os parâmetros de 

Van Genutchen referentes a cada material inconsolidado, assim como o mapa de 

Unidade de materiais inconsolidados foram compilados do trabalho de AHRENDT 

(2005). Os dados de coesão e ângulo de atrito totais apresentados foram obtidos 

através de ensaios de cisalhamento direto tanto na condição de umidade natural 

quanto na condição saturada realizados por Ahrendt (2005). Todos os dados que 

foram utilizados na pesquisa encontram-se nas Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19. 
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Figura 65 – Localização das oito encostas selecionadas para a aplicação da metodologia proposta. 

 

 

Figura 66 – Visualização da região da área D. 
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Figura 67 – Visualização da região da área F. 

 

 

Figura 68 -  Visualização da região da área H. 
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Tabela 17 - Índices físicos dos materiais inconsolidados. 

Unidades  Materiais  
Espessura 

(cm)  
γs 

(kN/m3)  
γd 

(kN/m3)  
nMed  θcc  

U1  

VI-A  50  27,5  11,6  0,55  0,15  

I-R  25  26,71  13,5  0,55  0,15  

II-R  -  27,89  14,3  0,485  0,25  

U2  

I-R  50  26,71  13,5  0,55  0,15  

II-R  100  27,89  14,3  0,485  0,25  

III-S  -  27,51  12,8  0,49  0,3  

U3  

VII-A  50  28  11,8  0,54  0,2  

I-R  20  26,71  13,5  0,55  0,15  

II-R  100  27,89  14,3  0,485  0,25  

III-S  -  27,51  12,8  0,49  0,3  

U4  

I-R  50  26,71  13,5  0,55  0,15  

II-R  50  27,89  14,3  0,485  0,25  

V-S  -  27,7  12,5  0,52  0,1  

U5a  

I-R  70  26,71  13,5  0,55  0,15  

II-R  20  27,89  14,3  0,485  0,25  

VI-A  -  27,5  11,6  0,55  0,15  

U6  

VI-A  20  27,5  11,6  0,55  0,15  

I-R  20  26,71  13,5  0,55  0,15  

II-R  10  27,89  14,3  0,485  0,25  

V-S  -  27,7  12,5  0,52  0,1  

U6a  

VI-A  20  27,5  11,6  0,55  0,15  

I-R  20  26,71  13,5  0,55  0,15  

V-S  -  27,7  12,5  0,52  0,1  

U7  
I-R  25  26,71  13,5  0,55  0,15  

V-S  -  27,7  12,5  0,52  0,1  

U8  
VII-A  100  28  11,8  0,54  0,2  

V-S  -  27,7  12,5  0,52  0,1  

U9  V-S  200  27,7  12,5  0,52  0,1  

U10  VIII-T  100  31,04  11  0,5  0,2  

 

Sendo, γs o peso específico dos sólidos (kN/m3); γd o peso específico 

aparente seco (kN/m3); nMed a porosidade média; θcc a umidade volumétrica da 

capacidade de campo do material. A umidade de capacidade de campo foi 

considerada como sendo a umidade inicial nas simulações. 
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Tabela 18 - Condutividade hidráulica saturada e parâmetros de resistência dos materiais 
inconsolidados. 

Unidades  Materiais  
Ksat  

(cm/min)  
c 

(kN/m2)  
cs 

(kN/m2)  
φ (°)  φs (°)  

U1  

VI-A  3,26E-01  20  0,4  26  31  

I-R  3,11E-01  10  0,4  26  33  

II-R  2,11E-01  20  0,2  26  30  

U2  

I-R  5,56E-01  9,8  1,68  28,5  29,5  

II-R  2,11E-01  20  0,2  26  30  

III-S  6,00E-04  30  0,2  30  35  

U3  

VII-A  1,26E+00  10  0,6  26  31  

I-R  3,11E-01  10  0,4  26  33  

II-R  2,11E-01  20  0,2  26  30  

III-S  6,00E-04  30  0,2  30  35  

U4  

I-R  4,67E-01  10  0,4  26  33,5  

II-R  5,89E-01  20  0,2  26  30  

V-S  6,00E-05  50  0,2  35  40  

U5a  

I-R  4,58E-01  10  0,4  26  33  

II-R  5,89E-01  20  0,2  26  30  

VI-A  6,00E-03  20  0,4  26  31  

U6  

VI-A  9,12E-01  20  0,61  26  31,3  

I-R  3,38E-01  10  0,4  26  33  

II-R  5,89E-01  20  0,2  26  30  

V-S  6,00E-05  50  0,2  35  40  

U6a  

VI-A  6,00E-02  20  0,61  26  31,3  

I-R  5,56E-01  10  0,4  26  33  

V-S  6,00E-05  50  0,2  35  40  

U7  
I-R  3,00E-01  10  0,4  26  33  

V-S  6,00E-05  50  0,2  35  40  

U8  
VII-A  1,26E+00  10  0,6  26  31  

V-S  6,00E-05  50  0,2  35  40  

U9  V-S  6,00E-04  50  0,2  35  40  

U10  VIII-T  6,00E-02  10  0,4  26  33  

 

Sendo, Ksat a condutividade hidráulica saturada (cm/min); c a coesão total 

(kN/m2); cs a coesão total na condição saturada (kN/m2); φ o ângulo de atrito (°); e φs 

o ângulo de atrito na condição saturada (°). 
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Tabela 19 - Parâmetros de Van Genutchen de cada material inconsolidado. 

Unidades  Materiais  θr  θs  α (cm-1)  n  l  

U1  

VI-A  0,02  0,55  0,138  1,592  0,5  

I-R  0,035  0,55  0,115  1,474  0,5  

II-R  0,109  0,485  0,034  1,168  0,5  

U2  

I-R  0,035  0,55  0,115  1,474  0,5  

II-R  0,109  0,485  0,034  1,168  0,5  

III-S  0,075  0,49  0,039  1,194  0,5  

U3  

VII-A  0,0286  0,54  0,13  1,700  0,5  

I-R  0,035  0,55  0,115  1,474  0,5  

II-R  0,109  0,485  0,034  1,168  0,5  

III-S  0,075  0,49  0,039  1,194  0,5  

U4  

I-R  0,035  0,55  0,115  1,474  0,5  

II-R  0,109  0,485  0,034  1,168  0,5  

V-S  0,02  0,52  0,138  1,592  0,5  

U5a  

I-R  0,035  0,55  0,115  1,474  0,5  

II-R  0,109  0,485  0,034  1,168  0,5  

VI-A  0,02  0,55  0,138  1,592  0,5  

U6  

VI-A  0,02  0,55  0,138  1,592  0,5  

I-R  0,035  0,55  0,115  1,474  0,5  

II-R  0,109  0,485  0,034  1,168  0,5  

V-S  0,02  0,52  0,138  1,592  0,5  

U6a  

VI-A  0,02  0,55  0,138  1,592  0,5  

I-R  0,035  0,55  0,115  1,474  0,5  

V-S  0,02  0,52  0,138  1,592  0,5  

U7  
I-R  0,035  0,55  0,115  1,474  0,5  

V-S  0,02  0,52  0,138  1,592  0,5  

U8  
VII-A  0,0286  0,54  0,13  1,700  0,5  

V-S  0,02  0,52  0,138  1,592  0,5  

U9  V-S  0,02  0,52  0,138  1,592  0,5  

U10  VIII-T  0,078  0,50  0,036  1,500  0,5  

 

Sendo, θr a umidade volumétrica residual; θs a umidade volumétrica saturada;  

α o valor inverso da entrada de ar (cm-1), n um parâmetro de forma; e l o parâmetro 

de conectividade entre os poros. 
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5.1 Dados Pluviográficos 

 

Conforme foi discutido no capítulo anterior, a base de dados pluviográficos 

possui registros de até 5 min de intervalo. E para este trabalho foram selecionados 

dois eventos de chuva de comportamentos bastante distintos. Foi selecionado um 

evento de longa duração e de pequena intensidade e outro de curta duração, porém 

com intensidade elevada.  

 

5.1.1 Evento de 5 de fevereiro de 2001 

Nesta data tem-se o registro de uma chuva de 85 mm em 20 minutos, 

constituindo um evento de alta intensidade. Foram analisados todos os eventos de 

chuva com duração entre 15 e 25 minutos como objetivo de se encontrar um ou 

mais eventos com características semelhantes, porém todos os eventos existentes 

possuem intensidade muito inferior ao evento analisado, não podendo ser 

considerados no cálculo da probabilidade. Desta forma, o evento de 5 de fevereiro 

de 2001 é único em toda a série histórica analisada. 

Através da distribuição de Poisson, previamente apresentada no capítulo de 

Metodologia, calculou-se a probabilidade de ocorrência de um evento semelhante 

para os próximos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25 e 50 anos, como é apresentado no 

gráfico da Figura 69.  
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Figura 69 – Probabilidade de ocorrência de um evento semelhante ao de 5 de fevereiro de 2001 ao 
longo dos anos. 

 

5.1.2 Evento de 13-14 de outubro de 1995 

O segundo evento escolhido é de pequena intensidade, ocorrido nos dias 13 

e 14 de outubro de 1995, chovendo 27 horas ininterruptas com precipitação de 149,7 

mm. A Tabela 20 apresenta os valores de chuva em mm, discriminados ao longo do 

tempo considerado. 
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Tabela 20 - Valores de precipitação (mm) do evento de 13-14 de outubro de 1995. 

Evento de 13-14 de outubro de 1995  

Dia  Hora  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50  55  60  

13  13  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  0,3  0,4  

13  14  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,9  

13  15  1,2  1,2  0,5  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,6  0,9  0,9  0,9  

13  16  0,9  0,9  0,8  0,7  0,7  0,7  0,7  0,6  0,6  0,6  0,6  0,6  

13  17  1,1  1,4  1,4  0,9  0,6  0,6  0,6  0,3  0,3  0,3  0,3  0,2  

13  18  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  

13  19  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  

13  20  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  

13  21  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,2  0,5  0,5  0,5  0,5  

13  22  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,4  0,4  0,3  0,1  0,1  

13  23  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  1,5  1,9  1,9  1,9  2,0  2,1  

14  00  1,8  1,1  1,1  1,1  1,1  3,1  3,6  3,5  1,9  1,9  1,4  0,8  

14  01  0,8  0,8  0,8  0,8  0,6  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  

14  02  0,4  0,7  0,7  0,7  0,7  0,6  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  

14  03  0,4  0,9  0,7  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  

14  04  0,1  0,4  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,4  0,4  

14  05  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,2  0,2  0,2  

14  06  0,2  0,2  0,2  0,3  1,0  1,0  1,0  1,0  1,0  1,0  0,6  0,4  

14  07  0,3  0,2  0,2  0,2  0,3  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  

14  08  0,5  0,5  0,5  0,5  0,6  0,6  0,6  0,6  0,6  0,6  0,4  0,3  

14  09  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  

14  10  0,3  0,3  0,3  0,5  0,7  0,7  0,7  0,7  0,7  0,5  0,4  0,4  

14  11  0,5  0,7  0,7  0,7  0,7  0,7  0,7  0,7  0,5  0,3  0,3  0,3  

14  12  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  

14  13  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  

14  14  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  

14  15  0,2  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  

14  16  0,1  0,1  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,1  -  -  
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Eventos desta magnitude são mais comuns que o evento anterior. 

Considerando todas as chuvas com duração maior que 15 horas, em toda a série 

histórica analisada (1975-1997), foram encontrados oito registros. Assim como para 

o evento de 2001, foi calculada a probabilidade de ocorrência de um evento de 

intensidade semelhante a este para os próximos anos (Figura 70). 

 

 

Figura 70 - Probabilidade de ocorrência de um evento semelhante ao de 13-14 de outubro de 1995 ao 
longo dos anos. 

 

5.2 HYDRUS-1D 

 

Para ambos os eventos de chuva e para cada Unidade de material 

inconsolidado realizou-se a simulação no modelo de infiltração HYDRUS-1D para a 

profundidade de até 5m. Diversos resultados foram obtidos nesta fase e devido ao 

grande número de gráficos gerados serão apresentados a seguir exemplos de cada 
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um, porém todos os resultados obtidos nesta fase encontram-se nos apêndices ao 

final deste trabalho. 

 

5.2.1 Umidade volumétrica x Profundidade (cm) 

As Figura 71 e Figura 72 apresentam o perfil de profundidade x umidade 

volumétrica da Unidade 6a para o evento de 5 de fevereiro de 2001 e para o evento 

dos dias 13 e 14 de outubro de 1995, respectivamente. Nestes gráficos cada curva 

ilustra um tempo t em relação ao evento.  

 

 

Figura 71 - Umidade volumétrica x Profundidade (cm). Unidade 6a - evento de 5 de fevereiro de 2001. 
 

 

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Umidade volumétrica

T0

T1

T2

T3

T4

Profile Information:  Water Content



182 
 

 

Figura 72 - Umidade volumétrica x Profundidade (cm). Unidade 6a - evento de 13-14 de outubro de 
1995. 

 

Na Figura 71 a curva T0 apresenta o comportamento do perfil de materiais 

inconsolidados antes do início do evento chuvoso, as curvas T1, T2, T3 e T4 

apresentam o comportamento da umidade volumétrica do solo de acordo com a 

profundidade nos tempos de 20, 60, 120 e 240 minutos após o início da chuva. Ou 

seja, a curva T1 constitui a resposta do perfil de materiais inconsolidados 

imediatamente após o término do evento chuvoso e as demais curvas apresentam a 

resposta considerando um tempo sem precipitação depois do fim da chuva. 

Apesar das diferenças geotécnicas entre uma Unidade e outra é possível 

perceber que frente a este cenário de simulação a resposta dos perfis de materiais 

inconsolidados, de forma genérica, é bastante similar. Observa-se que em todos os 

casos na curva T1, ou seja, no momento imediatamente após o término da chuva (t 

= 20 min), os perfis encontram-se saturados na superfície e permanecem nesta 

condição por uma pequena profundidade (não ultrapassando 20 cm).  Porém este 

comportamento se modifica a medida que o perfil vai se aprofundando até retornar a 
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condição de umidade inicial. Para as demais curvas (t = 40, 60, 120 e 240 min) 

devido não haver mais precipitação há uma desaturação na superfície, mas a 

medida que o perfil de materiais inconsolidados se aprofunda mais úmido encontra-

se o solo até um determinado momento em que a umidade volta a condição inicial.  

O segundo evento de chuva apresentado possui a quantidade de chuva bem 

distribuída ao longo do tempo, constituindo uma chuva de baixa intensidade. Devido 

a estas características o perfil de solo apresenta comportamento bastante distinto 

em comparação ao evento anterior.  

Na Figura 72 a curva T0 apresenta o comportamento do perfil de solo antes 

do início do evento chuvoso, e as curvas T1, T2 e T3 apresentam o comportamento 

da umidade volumétrica do solo de acordo com a profundidade nos tempos de 27, 

36 e 48 horas após o início da chuva. Assim como no primeiro caso, a curva T1 

ilustra a resposta do perfil de solo imediatamente após o término do evento chuvoso 

e as demais curvas apresentam a resposta do perfil de solo considerando um tempo 

sem precipitação depois do fim da chuva. 

Para este evento a resposta dos perfis de solo na simulação podem ser um 

pouco distintas. Na maioria das unidades o que ocorre é que mesmo após o evento 

chuvoso (T1) a superfície do solo não chegou à condição saturada. Porém a 

umidade aumenta a medida que o perfil se aprofunda. Em algumas Unidades em 

uma porção mais profunda do perfil o material encontra-se saturado (6, 6a, 7 e 8). 

Apenas nas Unidades 7 e 9 é que após o evento chuvoso a superfície do perfil está 

saturada.  

Uma característica importante nestes resultados para a chuva de longa 

duração e pequena intensidade é que para todas as Unidades nas profundidades 

onde ocorre contato de diferentes materiais inconsolidados a umidade possui valor 
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relativamente elevado. Isto é importante para o cálculo do fator de segurança 

tridimensional, pois os potenciais planos de ruptura considerados ocorrem nas 

interfaces entre diferentes materiais. 

 

5.2.2 Infiltração (cm/min) x Tempo (min) e Infiltração acumulada (cm) x 

Tempo (min) 

No gráfico de infiltração é apresentada a taxa de infiltração na superfície por 

tempo. Por convenção do programa os valores de infiltração são apresentados em 

valores negativos. A Figura 73 apresenta o gráfico da Unidade 6a para o evento de 

1995. 

 

 

Figura 73 - Infiltração (cm/min) x Tempo (min). Unidade 6a - evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

Nos casos em que o resultado é constante (Unidades 2, 3, 6 e 8 no evento de 

5 de fevereiro de 2001) sabe-se portanto, que toda a água precipitada infiltrou no 
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perfil, visto que o fluxo não diminuiu em nenhum momento. A Figura 74 apresenta 

um exemplo deste comportamento, no caso para a Unidade 3. 

 

 

Figura 74 - Infiltração (cm/min) x Tempo (min). Unidade 3 - evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 

Nas figuras seguintes, Figura 75 e Figura 76, são apresentados os gráficos de 

infiltração acumulada onde é possível observar o valor acumulado de água infiltrada 

com o tempo. 

 



186 
 

 

Figura 75 – Infiltração acumulada (cm) x Tempo (min). Unidade 6a - evento de 13-14 de outubro de 
1995. 

 

 

Figura 76 - Infiltração acumulada (cm) x Tempo (min). Unidade 3 - evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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5.2.3 Tensão de sucção (cm) x Tempo (min) 

Este gráfico apresenta a variação da tensão de sucção ao longo do tempo na 

superfície do perfil de materiais inconsolidados. Neste gráfico quando a tensão de 

sucção se anula observa-se que a precipitação ultrapassou a capacidade de 

infiltração levando a superfície do material geológico à saturação. Para o evento de 

2001, quando isto ocorre o material permanece com tensão de sucção zero até o 

término da chuva, a partir deste momento (t = 20 minutos) o solo volta a ter tensão 

de sucção e esta vai aumentando gradativamente com o tempo (exemplo da 

Unidade a na Figura 77). No evento de 1995, devido a chuva ser de pouca 

intensidade apenas quatro Unidades (6a, 7, 9 e 10) tiveram uma diminuição na 

tensão de sucção a ponto de chegarem a zero, porém esta condição não permanece 

até o fim da chuva, pois a precipitação é bastante variável. A Figura 78 apresenta o 

gráfico de tensão de sucção x tempo da Unidade 7 para o evento de 1995. 

 

 

Figura 77 – Tensão de sucção (cm) x Tempo (min). Unidade 4 - evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 78 - Tensão de sucção (cm) x Tempo (min). Unidade 7 - evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

5.2.4 Fluxo run-off (cm/min) x Tempo (min) e Fluxo run-off acumulado (cm) 

x Tempo (min) 

No gráfico de fluxo run-off x tempo observa-se o escoamento superficial (run-

off) ao longo do tempo. Observa-se que para as Unidades onde a tensão de sucção 

chegou a zero houve escoamento superficial. Nas Unidades em que o solo 

permanece na condição não-saturada durante todo o evento não há registro de run-

off. A Figura 79 apresenta o gráfico para a Unidade 7 sendo possível observar o 

comportamento em relação ao gráfico da figura 72. 
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Figura 79 – Infiltração (cm/min) x Tempo (min). Unidade 7 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

 

Figura 80 – Infiltração acumulada (cm) x Tempo (min). Unidade 7 – evento de 13-14 de outubro de 
1995. 
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escoamento superficial a quantidade de água armazenada é menor que a 

quantidade precipitada. A Figura 81 apresenta o resultado obtido para a Unidade 8.  

 

 

Figura 81 – Armazenamento de água no solo (cm) x Tempo (min). Unidade 8 – evento de 13-14 de 
outubro de 1995. 

 

5.2.6 Umidade volumétrica média (θM) e umidade volumétrica na 

profundidade z (θ(z)) 

A partir dos dados de umidade volumétrica obtidos nos perfis de umidade 

volumétrica x tempo foi possível calcular a θM para cada tempo desejado, assim 

como, determinar a umidade volumétrica de uma profundidade específica (θ(z)).  

Por correlações de índices físicos discutidos no capítulo 3 (equações 74 e 75) 

com o valor da umidade volumétrica média é possível determinar o peso específico 

médio correspondente. Com os valores de θ em uma profundidade específica tem-

se por relações explicadas no capítulo de metodologia os valores de coesão e 

ângulo de atrito a serem utilizados no cálculo de fator de segurança. Nas Tabela 21 

e Tabela 22 é apresentado o resumo dos dados encontrados nesta fase. 
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Tabela 21 - Valores de peso específico médio, coesão e ângulo de atrito que serão utilizados no 
cálculo do fator de segurança para o evento de 2001. 

Evento de 5 de fevereiro de 2001  

Unidade  
Tempo 
(min)  

z 
(cm)  

θM  
γM 

(kN/m3)  
θ(z)  Sr (%)  

c 
(kN/m2)  

φ (°)  

1  

20  
50  0,2851  14,451  0,1614  29,35  14,25  27,47  

75  0,2426  15,926  0,276  50,18  5,18  29,51  

60  
50  0,2832  14,432  0,1692  30,76  13,97  27,54  

75  0,2413  15,913  0,2829  51,44  5,06  29,60  

120  
50  0,2827  14,427  0,1732  31,49  13,83  27,57  

75  0,241  15,910  0,2859  51,98  5,01  29,64  

240  
50  0,2822  14,422  0,176  32,00  13,73  27,60  

75  0,2406  15,906  0,2891  52,56  4,95  29,68  

2  

20  
50  0,3195  16,695  0,2809  51,07  5,65  29,01  

150  0,2739  17,039  0,2509  51,73  9,76  28,07  

60  
50  0,3178  16,678  0,2874  52,25  5,56  29,02  

150  0,2734  17,034  0,2526  52,08  9,69  28,08  

120  
50  0,3172  16,672  0,2904  52,80  5,51  29,03  

150  0,2733  17,033  0,2547  52,52  9,60  28,10  

240  
50  0,3166  16,666  0,2938  53,42  5,46  29,03  

150  0,258  16,880  0,258  53,20  9,47  28,13  

3  

20  

50  0,3659  15,459  0,2244  41,56  6,09  28,08  

70  0,3077  16,577  0,2759  50,16  5,18  29,51  

170  0,2746  17,046  0,3002  61,90  7,74  28,48  

60  

50  0,361  15,410  0,3589  66,46  3,75  29,32  

70  0,3061  16,561  0,2829  51,44  5,06  29,60  

170  0,2739  17,039  0,3002  61,90  7,74  28,48  

120  

50  0,3254  15,054  0,4661  86,31  1,89  30,32  

70  0,3057  16,557  0,2859  51,98  5,01  29,64  

170  0,2738  17,038  0,3002  61,90  7,74  28,48  

240  

50  0,2913  14,713  0,4436  82,15  2,28  30,11  

70  0,3053  16,553  0,2891  52,56  4,95  29,68  

170  0,2738  17,038  0,3001  61,88  7,75  28,48  

4  

20  
50  0,3195  16,695  0,2781  50,56  5,15  29,79  

150  0,2244  16,544  0,1003  20,68  15,91  26,83  

60  
50  0,3176  16,676  0,283  51,45  5,06  29,86  

150  0,2238  16,538  0,1003  20,68  15,91  26,83  

120  
50  0,317  16,670  0,2863  52,05  5,00  29,90  

150  0,2849  17,149  0,2554  52,66  9,57  28,11  

240  
50  0,3163  16,663  0,29  52,73  4,94  29,95  

150  0,2236  16,536  0,1003  20,68  15,91  26,83  

5a  20  70  0,2722  16,222  0,2779  50,53  5,15  29,54  
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90  0,2677  16,977  0,2629  54,21  10,13  28,17  

60  
70  0,2709  16,209  0,2829  51,44  5,06  29,60  

90  0,267  16,970  0,2711  55,90  9,83  28,24  

120  
70  0,2704  16,204  0,2862  52,04  5,00  29,64  

90  0,267  16,970  0,276  56,91  9,64  28,28  

240  
70  0,2699  16,199  0,2898  52,69  4,94  29,69  

90  0,2672  16,972  0,2838  58,52  9,35  28,34  

6  

20  

20  0,5367  16,967  0,5035  91,55  2,25  30,85  

40  0,3596  17,096  0,2757  50,13  5,19  29,51  

50  0,3403  17,703  0,2509  51,73  9,76  28,07  

60  

20  0,3891  15,491  0,4836  87,93  2,95  30,66  

40  0,3567  17,067  0,2809  51,07  5,10  29,58  

50  0,3382  17,682  0,2528  52,12  9,68  28,08  

120  

20  0,3443  15,043  0,4425  80,45  4,40  30,26  

40  0,3559  17,059  0,2843  51,69  5,04  29,62  

50  0,3379  17,679  0,2554  52,66  9,57  28,11  

240  

20  0,2946  14,546  0,4046  73,56  5,74  29,90  

40  0,3352  16,852  0,3981  72,38  3,05  31,07  

50  0,3322  17,622  0,2605  53,71  9,37  28,15  

6a  

20  
20  0,2558  14,158  0,1555  28,27  14,52  27,50  

40  0,2067  15,567  0,3071  55,84  4,64  29,91  

60  
20  0,2524  14,124  0,1621  29,47  14,29  27,56  

40  0,2051  15,551  0,3138  57,05  4,52  29,99  

120  
20  0,2511  14,111  0,1661  30,20  14,14  27,60  

40  0,2046  15,546  0,3195  58,09  4,42  30,07  

240  
20  0,2497  14,097  0,1674  30,44  14,10  27,61  

40  0,2042  15,542  0,3261  59,29  4,31  30,15  

7  

20  25  0,4019  17,519  0,151  27,45  7,36  27,92  

60  25  0,3995  17,495  0,1521  29,25  7,19  28,05  

120  25  0,3946  17,446  0,314  57,09  4,52  30,00  

240  25  0,3865  17,365  0,4411  84,83  1,86  31,94  

8  

20  
50  0,3704  15,504  0,201  37,22  6,50  27,86  

100  0,287  14,670  0,1848  34,22  6,78  27,71  

60  
50  0,3622  15,422  0,3284  60,81  4,28  29,04  

100  0,2855  14,655  0,19  35,19  6,69  27,76  

120  
50  0,3198  14,998  0,3569  66,09  3,79  29,30  

100  0,2842  14,642  0,2006  37,15  6,51  27,86  

240  
50  0,2804  14,604  0,3158  58,48  4,50  28,92  

100  0,2839  14,639  0,2142  39,67  6,27  27,98  

9  

20  
50  0,1125  13,625  0,1003  19,29  40,39  35,96  

100  0,1065  13,565  0,1003  19,29  40,39  35,96  

60  
50  0,1119  13,619  0,1003  19,29  40,39  35,96  

100  0,1061  13,561  0,1003  19,29  40,39  35,96  

120  50  0,1115  13,615  0,1003  19,29  40,39  35,96  
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100  0,106  13,560  0,1003  19,29  40,39  35,96  

240  
50  0,1112  13,612  0,1003  19,29  40,39  35,96  

100  0,1058  13,558  0,1003  19,29  40,39  35,96  

10  

20  
50  0,2538  13,538  0,2005  40,10  6,15  28,81  

100  0,2274  13,274  0,2005  40,10  6,15  28,81  

60  
50  0,2529  13,529  0,2005  40,10  6,15  28,81  

100  0,2269  13,269  0,2005  40,10  6,15  28,81  

120  
50  0,2526  13,526  0,2005  40,10  6,15  28,81  

100  0,2268  13,268  0,2005  40,10  6,15  28,81  

240  
50  0,2523  13,523  0,2005  40,10  6,15  28,81  

100  0,2266  13,266  0,2005  40,10  6,15  28,81  

 

Tabela 22 - Valores de peso específico médio, coesão e ângulo de atrito que serão utilizados no 
cálculo do fator de segurança para o evento de 1995. 

Evento de 13-14 de outubro de 1995  

Unidade  
Tempo 
(horas)  

z 
(cm)  

θM  
γM 

(kN/m3)  
θ(z)  Sr (%)  

c 
(kN/m2)  

φ (°)  

1  

27  
50  0,3780  15,380  0,4228  76,87  4,93  29,84  

75  0,3455  16,955  0,2933  53,33  4,88  29,73  

36  
50  0,3184  14,784  0,3949  71,80  5,93  29,59  

75  0,3361  16,861  0,4150  75,45  2,76  31,28  

48  
50  0,2838  14,438  0,3615  65,73  7,12  29,29  

75  0,3055  16,555  0,4369  79,44  2,37  31,56  

2  

27  
50  0,3831  17,331  0,4594  83,53  3,02  29,34  

150  0,3165  17,465  0,2727  56,23  8,87  28,25  

36  
50  0,3316  16,816  0,4536  82,47  3,10  29,32  

150  0,3164  17,464  0,2726  56,21  8,87  28,25  

48  
50  0,2978  16,478  0,4424  80,44  3,27  29,30  

150  0,3163  17,463  0,2714  55,96  8,92  28,24  

3  

27  

50  0,2927  14,727  0,4292  79,48  2,53  29,97  

70  0,3003  16,503  0,4680  85,09  1,83  31,96  

170  0,3117  17,417  0,2727  56,23  8,87  28,25  

36  

50  0,2409  14,209  0,3870  71,67  3,26  29,58  

70  0,2825  16,325  0,4622  84,04  1,93  31,88  

170  0,3116  17,416  0,2726  56,21  8,87  28,25  

48  

50  0,2136  13,936  0,3514  65,07  3,88  29,25  

70  0,2519  16,019  0,4513  82,05  2,12  31,74  

170  0,3139  17,439  0,3714  76,58  4,84  29,06  
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4  

27  
50  0,3832  17,332  0,4370  79,45  2,37  31,96  

150  0,2656  16,956  0,1003  20,68  15,91  26,83  

36  
50  0,3302  16,802  0,4317  78,49  2,46  31,89  

150  0,2664  16,964  0,1003  20,68  15,91  26,83  

48  
50  0,2988  16,488  0,4201  76,38  2,67  31,73  

150  0,3487  17,787  0,3723  76,76  4,80  29,07  

5a  

27  
70  0,3586  17,086  0,2861  52,02  5,01  29,64  

90  0,3399  17,699  0,2787  57,46  9,54  28,30  

36  
70  0,3406  16,906  0,4037  73,40  2,95  31,14  

90  0,3396  17,696  0,2767  57,05  9,62  28,28  

48  
70  0,3133  16,633  0,4284  77,89  2,52  31,45  

90  0,3377  17,677  0,4335  89,38  3,73  29,58  

6  

27  

20  0,3454  15,054  0,4766  86,65  3,20  30,59  

40  0,4390  17,890  0,5500  100,00  0,40  33,00  

50  0,4494  18,794  0,5200  100,00  0,40  30,29  

36  

20  0,3303  14,903  0,4753  86,42  3,24  30,58  

40  0,4276  17,776  0,5500  100,00  0,40  33,00  

50  0,4404  18,704  0,5200  100,00  0,40  33,00  

48  

20  0,3170  14,770  0,4568  83,05  3,90  30,40  

40  0,4176  17,676  0,5500  100,00  0,40  33,00  

50  0,4325  18,625  0,5200  100,00  0,40  33,00  

6a  

27  
20  0,4557  16,157  0,5027  91,40  2,28  30,84  

40  0,4977  18,477  0,5500  100,00  0,40  33,00  

36  
20  0,4300  15,900  0,5500  100,00  0,61  31,30  

40  0,4856  18,356  0,5500  100,00  0,40  33,00  

48  
20  0,4106  15,706  0,5500  100,00  0,61  31,30  

40  0,4752  18,252  0,5500  100,00  0,40  33,00  

7  

27  25  0,5500  19,000  0,5500  100,00  0,40  33,00  

36  25  0,5362  18,862  0,5500  100,00  0,40  33,00  

48  25  0,5207  18,707  0,5500  100,00  0,40  33,00  

8  

27  
50  0,2813  14,613  0,2966  54,93  4,84  28,75  

100  0,3417  15,217  0,5400  100,00  0,60  31,00  

36  
50  0,2312  14,112  0,2676  49,56  5,34  28,48  

100  0,3373  15,173  0,5400  100,00  0,60  31,00  

48  
50  0,2109  13,909  0,2611  48,35  5,45  28,42  

100  0,3336  15,136  0,5400  100,00  0,60  31,00  

9  27  50  0,1414  13,914  0,1003  19,29  40,39  35,96  
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100  0,1211  13,711  0,1003  19,29  40,39  35,96  

36  
50  0,1408  13,908  0,1003  19,29  40,39  35,96  

100  0,1207  13,707  0,1003  19,29  40,39  35,96  

48  
50  0,1405  13,905  0,1003  19,29  40,39  35,96  

100  0,1206  13,706  0,1003  19,29  40,39  35,96  

10  

27  
50  0,4410  15,410  0,4282  85,64  1,78  31,99  

100  0,3485  14,485  0,2005  40,10  6,15  28,81  

36  
50  0,3980  14,980  0,4095  81,90  2,14  31,73  

100  0,3482  14,482  0,2005  40,10  6,15  28,81  

48  
50  0,3730  14,730  0,3871  77,42  2,57  31,42  

100  0,3480  14,480  0,2005  40,10  6,15  28,81  

 

Onde, z a profundidade (cm);  θM a umidade volumétrica média; γM o peso 

específico médio (kN/m3), θ(z) a umidade volumétrica na profundidade z; Sr o grau 

de saturação (%), c a coesão total (kN/m2) e φ o ângulo de atrito (°). 

 

5.3 Obtenção do Fator de Segurança 3D 

 

O fator de segurança tridimensional foi calculado para quatro cenários 

diferentes, considerando cada evento de chuva.  

Foram definidos dois planos de ruptura potenciais. O primeiro deles mais 

superficial representando a primeira descontinuidade geotécnica de cada Unidade 

de material inconsolidado, ou seja, o plano de ruptura encontra-se no primeiro 

contato entre diferentes materiais inconsolidados, da superfície para o interior do 

perfil. O segundo plano de ruptura foi definido na segunda descontinuidade 

geotécnica, sendo um pouco mais profunda. 

Foi calculado o fator de segurança considerando a coesão que foi 

determinada a partir da umidade volumétrica na profundidade do plano de ruptura 

considerado (chamado de coesão natural nas tabelas seguintes), conforme foi 
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apresentado na metodologia deste trabalho. E, além disso, também foi calculado um 

fator de segurança considerando um valor de coesão mínimo (0,1) para os dois tipos 

de perfis, o mais superficial e o mais profundo. 

Para o evento de 5 de fevereiro de 2001 o fator de segurança foi calculado 

para o tempo de 120 minutos e para o evento de 13-14 de outubro de 1995 para o 

tempo de 48 horas. 

As tabelas a seguir apresentam o resultado do fator de segurança 3D 

encontrado para grid para os quatro cenários considerados e ao final tem-se o 

resultado final do fator de segurança para a área como um todo.
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.Tabela 23 – Fator de segurança 3D da área A 

Área A 

Grid Unidade α (°) β (°) 

05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995 

Coesão natural  Coesão mínima Coesão natural Coesão mínima 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

8,2 U1 6 42 4,59 1,57 0,68 0,72 2,72 1,16 0,73 0,78 

8,3 U1 34 108 4,91 1,75 0,80 0,86 2,96 1,32 0,86 0,93 

8,4a U1 38 110 2,65 1,16 0,68 0,74 1,74 0,99 0,73 0,80 

8,4b U4 38 110 1,36 1,26 0,75 0,69 1,13 0,99 0,81 0,72 

8,5 U4 39 113 1,95 1,81 0,74 0,68 1,43 1,25 0,79 0,70 

9,2 U1 13 65 4,59 1,57 0,68 0,72 2,72 1,16 0,73 0,78 

9,3 U1 39 113 4,59 1,57 0,68 0,72 2,72 1,16 0,73 0,78 

9,4a U1 35 122 1,40 0,98 0,77 0,84 1,15 0,97 0,83 0,91 

9,4b U4 35 122 1,97 1,83 0,87 0,80 1,51 1,32 0,93 0,83 

9,5 U4 38 114 1,99 1,85 0,77 0,70 1,47 1,28 0,82 0,73 

9,6 U4 31 102 2,32 2,16 0,99 0,90 1,76 1,54 1,06 0,94 

10,2 U1 34 104 4,91 1,75 0,80 0,86 2,96 1,32 0,86 0,93 

10,3a U1 43 109 4,33 1,44 0,59 0,63 2,54 1,04 0,63 0,68 

103b U4 43 109 0,64 0,60 0,62 0,57 0,68 0,61 0,66 0,60 

10,4a U1 34 120 1,00 0,91 0,79 0,87 0,96 0,95 0,85 0,93 

10,4b U4 34 120 2,13 1,98 0,90 0,82 1,62 1,41 0,96 0,86 

10,5 U4 33 104 2,20 2,04 0,91 0,84 1,66 1,45 0,98 0,87 

10,6 U4 34 103 2,15 2,00 0,88 0,80 1,62 1,41 0,94 0,84 

10,7 U4 42 107 1,85 1,72 0,66 0,61 1,34 1,16 0,71 0,63 

10,8 U4 17 104 4,03 3,74 1,92 1,77 3,18 2,78 2,07 1,84 

10,9a U4 20 115 2,36 2,19 1,62 1,49 2,13 1,89 1,74 1,56 

10,9b U8 20 115 2,52 2,31 1,59 1,48 2,99 1,75 1,53 1,69 
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10,10 U8 24 118 2,68 2,44 1,33 1,23 3,40 1,49 1,28 1,40 

11,2 U1 31 93 5,30 1,93 0,92 0,98 3,22 1,48 0,98 1,06 

11,3a U1 43 91 3,89 1,35 0,59 0,63 2,32 1,00 0,64 0,68 

11,3b U4 43 91 0,81 0,75 0,63 0,58 0,77 0,69 0,68 0,61 

11,4 U4 30 97 2,40 2,23 1,03 0,95 1,83 1,60 1,11 0,98 

11,5 U4 29 93 2,50 2,32 1,08 0,99 1,91 1,67 1,16 1,03 

11,6 U4 35 100 2,10 1,96 0,85 0,78 1,58 1,37 0,91 0,81 

11,7 U4 36 93 2,08 1,94 0,83 0,76 1,55 1,35 0,89 0,79 

11,8a U4 21 109 3,21 2,98 1,54 1,41 2,53 2,22 1,65 1,47 

11,8b U8 21 109 1,54 1,45 1,47 1,38 1,53 1,57 1,41 1,57 

11,9a U4 29 110 1,25 1,16 1,04 0,97 1,23 1,10 1,12 1,01 

11,9b U8 29 110 2,03 1,85 1,04 0,97 2,56 1,17 1,01 1,10 

11,10 U8 24 121 2,71 2,46 1,34 1,25 3,44 1,51 1,30 1,41 

12,2 U1 31 98 5,24 1,91 0,91 0,97 3,18 1,46 0,97 1,05 

12,3a U1 40 91 3,61 1,34 0,66 0,70 2,21 1,04 0,70 0,76 

12,3b U4 40 91 1,01 0,94 0,70 0,65 0,92 0,81 0,76 0,68 

12,4 U4 34 93 2,18 2,03 0,89 0,82 1,64 1,43 0,96 0,85 

12,5 U4 36 91 2,10 1,95 0,83 0,76 1,56 1,36 0,89 0,79 

12,6 U4 34 93 2,18 2,03 0,89 0,82 1,64 1,43 0,96 0,85 

12,7 U4 32 88 2,33 2,17 0,98 0,90 1,77 1,54 1,05 0,93 

12,8a U4 28 96 2,26 2,10 1,12 1,03 1,80 1,58 1,20 1,07 

12,8b U8 28 96 1,31 1,22 1,07 1,01 1,41 1,16 1,03 1,14 

12,9 U8 25 118 2,58 2,34 1,27 1,18 3,28 1,42 1,22 1,33 

13,3a U1 37 95 2,31 1,12 0,71 0,77 1,58 0,98 0,76 0,83 

13,3b U4 37 95 1,53 1,42 0,79 0,72 1,24 1,09 0,84 0,75 

13,4 U4 36 87 2,12 1,97 0,84 0,77 1,58 1,38 0,91 0,80 

13,5 U4 40 92 1,93 1,80 0,72 0,66 1,42 1,23 0,77 0,68 

13,6 U4 32 91 2,31 2,14 0,97 0,89 1,75 1,52 1,04 0,92 

13,7 U4 36 90 2,10 1,95 0,84 0,76 1,57 1,36 0,90 0,80 
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13,8 U4 41 90 1,91 1,78 0,70 0,64 1,39 1,21 0,75 0,66 

ΣxΣy 2,43 1,70 0,86 0,83 1,79 1,26 0,91 0,88 
α – declividade (°) 
β – direção das vertentes (°) 

 
Tabela 24 - Fator de segurança 3D da área B. 

Área B 

Grid Unidade α (°) β (°) 

05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995 

Coesão natural  Coesão mínima Coesão natural Coesão mínima 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

7,5 U4 39 117 1,95 1,81 0,74 0,68 1,43 1,25 0,79 0,70 

7,6 U4 36 128 2,13 1,98 0,85 0,78 1,59 1,38 0,91 0,81 

7,7 U4 32 132 2,40 2,23 1,01 0,92 1,82 1,58 1,08 0,96 

7,8 U4 36 134 2,20 2,04 0,87 0,80 1,64 1,42 0,94 0,83 

8,5 U4 39 113 1,94 1,80 0,74 0,67 1,43 1,24 0,79 0,70 

8,6 U4 36 112 2,06 1,91 0,82 0,75 1,53 1,33 0,88 0,78 

8,7 U4 31 122 2,36 2,20 1,00 0,92 1,80 1,57 1,08 0,96 

8,8 U4 32 129 2,36 2,19 0,99 0,91 1,79 1,56 1,06 0,94 

8,9 U4 19 135 3,99 3,71 1,88 1,73 3,13 2,74 2,02 1,80 

8,10 U4 15 130 4,85 4,51 2,34 2,15 3,84 3,36 2,51 2,24 

9,6 U4 31 102 2,33 2,17 0,99 0,91 1,77 1,55 1,06 0,94 

9,7 U4 30 112 2,38 2,22 1,02 0,94 1,82 1,59 1,10 0,98 

9,8 U4 32 106 2,26 2,10 0,95 0,87 1,71 1,49 1,02 0,90 

9,9a U4 19 110 3,43 3,18 1,71 1,57 2,74 2,40 1,83 1,63 

9,9b U8 19 110 1,79 1,68 1,63 1,54 1,83 1,76 1,58 1,75 

9,10a U4 15 131 2,56 2,38 2,31 2,14 2,62 2,34 2,48 2,23 

9,10b U8 15 131 4,20 3,84 2,30 2,14 5,20 2,56 2,22 2,43 

10,7 U4 42 107 1,85 1,72 0,66 0,61 1,34 1,16 0,71 0,63 
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10,8 U4 17 104 4,04 3,76 1,93 1,77 3,19 2,79 2,07 1,84 

10,9a U4 20 115 2,81 2,61 1,61 1,49 2,36 2,08 1,73 1,55 

10,9b U8 20 115 2,10 1,95 1,56 1,47 2,35 1,70 1,51 1,67 

10,10 U8 24 118 2,65 2,41 1,31 1,22 3,36 1,47 1,27 1,38 

ΣxΣy 2,48 2,30 1,19 1,09 2,03 1,70 1,25 1,15 

α – declividade (°) 
β – direção das vertentes (°) 

 

Tabela 25 - Fator de segurança 3D da área C. 

Área C 

Grid Unidade α (°) β (°) 

05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995 

Coesão natural  Coesão mínima Coesão natural Coesão mínima 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

2,6 U1 34 136 4,95 1,76 0,81 0,87 2,98 1,33 0,87 0,94 

2,7 U1 40 133 4,53 1,54 0,65 0,70 2,68 1,12 0,70 0,75 

2,8a U1 34 131 4,50 1,66 0,80 0,86 2,75 1,28 0,86 0,93 

2,8b U4 34 131 0,98 0,91 0,86 0,79 0,99 0,88 0,92 0,83 

3,5 U1 36 137 4,80 1,68 0,76 0,81 2,87 1,26 0,81 0,87 

3,6 U1 9 137 4,57 1,56 0,67 0,72 2,71 1,15 0,72 0,78 

3,7a U1 31 125 3,91 1,61 0,89 0,96 2,50 1,33 0,96 1,04 

3,7b U4 31 125 1,37 1,27 0,97 0,89 1,25 1,11 1,04 0,93 

3,8a U1 34 137 1,41 0,99 0,79 0,86 1,16 0,98 0,84 0,92 

3,8b U4 34 137 1,97 1,83 0,88 0,81 1,53 1,33 0,95 0,84 

3,9 U4 32 135 2,27 2,11 0,95 0,87 1,72 1,50 1,02 0,91 

4,5 U1 5 140 4,69 1,63 0,72 0,77 2,80 1,21 0,77 0,83 

4,6a U1 30 130 3,34 1,52 0,92 1,00 2,23 1,31 0,99 1,08 

4,6b U4 30 130 1,62 1,51 1,01 0,93 1,41 1,24 1,08 0,97 
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4,7a U1 39 131 0,84 0,75 0,65 0,70 0,79 0,78 0,70 0,76 

4,7b U4 39 131 1,88 1,75 0,73 0,67 1,39 1,21 0,79 0,70 

4,8 U4 36 140 2,09 1,94 0,83 0,76 1,56 1,36 0,89 0,79 

4,9 U4 32 142 2,31 2,15 0,97 0,89 1,75 1,53 1,04 0,93 

4,10 U4 29 151 2,63 2,45 1,14 1,05 2,02 1,76 1,23 1,09 

5,5a U1 36 125 2,53 1,18 0,73 0,79 1,71 1,03 0,79 0,85 

5,5b U4 36 125 1,49 1,38 0,81 0,74 1,23 1,08 0,87 0,77 

5,6 U4 37 130 2,01 1,87 0,79 0,72 1,50 1,30 0,85 0,75 

5,7 U4 38 128 1,97 1,83 0,76 0,70 1,46 1,27 0,82 0,72 

5,8 U4 30 135 2,40 2,23 1,03 0,95 1,83 1,60 1,11 0,98 

5,9 U4 29 145 2,55 2,37 1,11 1,02 1,95 1,70 1,19 1,06 

5,10 U4 28 161 2,94 2,74 1,29 1,19 2,26 1,97 1,39 1,23 

5,11 U4 35 168 2,58 2,39 1,04 0,95 1,93 1,68 1,12 0,99 

6,6 U4 36 130 2,06 1,91 0,82 0,75 1,53 1,33 0,88 0,78 

6,7 U4 35 128 2,10 1,95 0,85 0,78 1,57 1,37 0,91 0,81 

6,8 U4 40 135 1,92 1,78 0,71 0,65 1,40 1,22 0,77 0,68 

6,9 U4 30 145 2,47 2,30 1,06 0,97 1,89 1,65 1,14 1,01 

6,10 U4 32 140 2,30 2,14 0,97 0,88 1,74 1,52 1,04 0,92 

6,11 U4 28 168 3,19 2,96 1,40 1,28 2,45 2,14 1,50 1,34 

7,7 U4 32 132 2,26 2,10 0,95 0,87 1,71 1,49 1,02 0,90 

7,8 U4 36 134 2,06 1,92 0,82 0,75 1,54 1,34 0,88 0,78 

7,9 U4 22 143 3,26 3,03 1,51 1,39 2,55 2,23 1,62 1,44 

7,10 U4 24 134 2,93 2,72 1,33 1,22 2,27 1,99 1,43 1,27 

7,11a U4 34 144 2,19 2,03 0,91 0,83 1,65 1,44 0,97 0,86 

7,11b U8 34 144 0,91 0,84 0,88 0,82 0,96 0,86 0,95 0,85 

8,9 U4 19 135 3,65 3,39 1,72 1,58 2,87 2,51 1,85 1,65 

8,10 U4 15 130 4,55 4,23 2,20 2,02 3,61 3,16 2,36 2,10 

8,11a U4 15 135 3,38 3,14 2,19 2,02 2,98 2,64 2,35 2,11 

8,11b U8 15 135 3,38 3,14 2,19 2,02 2,98 2,64 2,35 2,11 
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ΣxΣy 2,38 1,90 0,94 0,89 1,77 1,41 1,01 0,94 
α – declividade (°) 
β – direção das vertentes (°) 

 
Tabela 26 - Fator de segurança 3D da área D. 

Área D 

Grid Unidade α (°) β (°) 

05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995 

Coesão natural  Coesão mínima Coesão natural Coesão mínima 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

6,18a U2 48 222 1,03 0,78 0,51 0,48 0,82 0,76 0,52 0,49 

6,18b U2 48 222 1,30 0,93 0,51 0,49 0,98 0,89 0,52 0,49 

6,19 U4 27 243 2,78 2,58 1,23 1,13 2,14 1,87 1,32 1,17 

7,18a U2 35 218 0,86 0,80 0,79 0,76 0,84 0,80 0,80 0,77 

7,18b U4 35 218 1,27 1,18 0,83 0,77 1,13 1,00 0,89 0,80 

7,18c U10 35 218 1,95 1,38 0,80 0,80 1,32 1,33 0,89 0,79 

7,19a U2 39 226 1,91 1,35 0,71 0,67 1,43 1,29 0,72 0,67 

7,19b U10 39 226 0,87 0,78 0,68 0,68 0,83 0,77 0,76 0,68 

8,17 U10 39 223 2,54 1,63 0,71 0,69 1,47 1,55 0,78 0,69 

8,18 U10 32 235 2,97 1,95 0,93 0,92 1,79 1,87 1,03 0,92 

8,19a U2 37 227 1,29 1,02 0,75 0,71 1,08 1,00 0,76 0,72 

8,19b U10 37 227 1,87 1,31 0,75 0,74 1,25 1,26 0,83 0,74 

9,17 U10 39 180 3,06 1,96 0,86 0,84 1,77 1,87 0,94 0,84 

9,18 U10 33 239 2,94 1,93 0,91 0,89 1,77 1,84 1,01 0,89 

9,19 U10 24 230 3,72 2,51 1,29 1,27 2,33 2,40 1,42 1,27 

ΣxΣy 1,77 1,27 0,79 0,75 1,28 1,20 0,84 0,75 
α – declividade (°) 
β – direção das vertentes (°) 
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Tabela 27 - Fator de segurança 3D da área E. 

Área E 

Grid Unidade α (°) β (°) 

05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995 

Coesão natural  Coesão mínima Coesão natural Coesão mínima 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

8,30 U7 34 139 3,40 3,40 1,00 1,00 1,26 1,26 1,11 1,11 

8,31 U7 21 140 5,14 5,14 1,76 1,76 2,17 2,17 1,96 1,96 

9,30 U7 25 142 4,31 4,31 1,42 1,42 1,77 1,77 1,58 1,58 

9,31 U7 20 140 5,38 5,38 1,85 1,85 2,29 2,29 2,07 2,07 

9,32 U7 29 135 4,01 4,01 1,26 1,26 1,58 1,58 1,41 1,41 

10,30 U7 18 179 5,39 5,39 1,89 1,89 2,33 2,33 2,11 2,11 

10,31 U7 32 137 3,62 3,62 1,09 1,09 1,38 1,38 1,22 1,22 

10,32 U7 28 130 4,36 4,36 1,39 1,39 1,73 1,73 1,55 1,55 

11,30a U7 15 175 3,42 3,42 2,20 2,20 2,54 2,54 2,47 2,47 

11,30b U4 15 175 3,85 3,06 2,20 2,02 3,24 2,60 2,36 2,10 

11,31a U7 31 130 2,99 2,99 1,20 1,20 1,45 1,45 1,34 1,34 

11,31b U4 31 130 1,72 1,42 1,16 1,07 1,55 1,29 1,25 1,12 

11,32 U7 25 136 4,53 4,53 1,49 1,49 1,86 1,86 1,66 1,66 

12,30 U4 39 150 2,00 1,47 0,76 0,69 1,47 1,09 0,81 0,72 

12,31a U7 35 138 1,89 1,89 0,93 0,93 1,11 1,11 1,05 1,05 

12,31b U4 35 138 1,76 1,37 0,93 0,85 1,43 1,13 0,99 0,88 

ΣxΣy 3,10 2,34 1,31 1,20 1,72 1,50 1,45 1,28 
α – declividade (°) 
β – direção das vertentes (°) 
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Tabela 28 - Fator de segurança 3D da área F. 

Área F 

Grid Unidade α (°) β (°) 

05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995 

coesão natural  coesão mínima coesão natural coesão mínima 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

17,27 U4 10 227 13,39 10,29 6,59 6,03 10,67 8,31 7,07 6,28 

17,18 U4 10 240 9,85 7,57 4,85 4,44 7,85 6,12 5,20 4,62 

17,29 U4 19 297 3,67 2,80 1,73 1,59 2,89 2,23 1,86 1,65 

17,30a U4 28 292 2,39 1,82 1,11 1,02 1,87 1,44 1,19 1,06 

17,30b U8 28 292 1,18 1,10 1,06 1,00 1,21 1,14 1,02 1,14 

18,26 U4 10 253 8,13 6,25 4,00 3,66 6,48 5,05 4,29 3,81 

18,27 U4 16 286 4,27 3,27 2,05 1,88 3,38 2,62 2,20 1,95 

18,28 U4 25 299 2,85 2,16 1,29 1,18 2,21 1,69 1,38 1,22 

18,29 U4 18 306 4,01 3,06 1,91 1,74 3,16 2,44 2,05 1,81 

18,30a U4 28 302 1,93 1,54 1,13 1,04 1,64 1,32 1,21 1,08 

18,30b U8 28 302 1,65 1,52 1,10 1,03 1,92 1,21 1,06 1,17 

18,31 U8 24 302 2,70 2,45 1,33 1,24 3,42 1,50 1,29 1,41 

19,27 U4 16 293 4,29 3,28 2,06 1,89 3,39 2,63 2,21 1,96 

19,28 U4 25 293 2,81 2,13 1,27 1,16 2,18 1,67 1,36 1,21 

19,29 U4 20 292 3,46 2,63 1,62 1,48 2,71 2,09 1,74 1,54 

19,30a U4 28 290 1,59 1,32 1,09 1,01 1,44 1,20 1,17 1,05 

19,30b U8 28 290 1,85 1,69 1,08 1,01 2,25 1,19 1,04 1,14 

19,31 U8 24 294 2,64 2,40 1,30 1,21 3,35 1,47 1,26 1,38 

ΣxΣy 2,89 2,37 1,50 1,42 2,52 1,90 1,59 1,50 

α – declividade (°) 
β – direção das vertentes (°) 
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Tabela 29 - Fator de segurança 3D da área G. 

Área G 

Grid Unidade α (°) β (°) 

05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995 

coesão natural  coesão mínima coesão natural coesão mínima 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

23,26 U4 12 229 1,91 1,91 0,68 0,68 1,38 1,38 0,73 0,73 

23,27 U4 22 245 3,16 3,16 1,46 1,46 2,46 2,46 1,57 1,57 

23,28a U4 33 255 1,95 1,95 0,91 0,91 1,53 1,53 0,98 0,98 

23,28b U3 33 255 1,02 1,07 0,91 0,88 1,11 1,04 0,87 0,96 

23,29a U4 25 253 1,55 1,55 1,24 1,24 1,50 1,50 1,34 1,34 

23,29b U3 25 253 1,78 2,13 1,29 1,24 2,37 1,73 1,24 1,35 

24,25a U5a 22 213 3,12 3,12 1,71 1,71 2,51 2,51 1,83 1,83 

24,25b U4 22 213 1,80 1,80 1,70 1,70 1,88 1,88 1,83 1,83 

24,26a U5a 42 216 1,14 1,14 0,71 0,71 0,97 0,97 0,76 0,76 

24,26b U4 42 216 1,44 1,44 0,72 0,72 1,15 1,15 0,77 0,77 

24,27a U4 39 224 1,99 1,99 0,78 0,78 1,47 1,47 0,83 0,83 

24,27b U3 39 224 0,79 0,79 0,77 0,74 0,79 0,83 0,73 0,81 

24,28a U4 38 247 0,92 0,92 0,74 0,74 0,89 0,89 0,80 0,80 

24,28b U3 38 247 1,19 1,49 0,77 0,74 1,69 1,12 0,74 0,81 

24,29 U3 31 268 1,61 2,02 1,05 1,01 2,30 1,53 1,01 1,10 

25,24 U5a 20 190 5,30 5,30 2,87 2,87 4,25 4,25 3,08 3,08 

25,25 U5a 18 210 4,05 4,05 2,22 2,22 3,26 3,26 2,38 2,38 

25,26a U5a 42 225 1,57 1,57 0,68 0,68 1,16 1,16 0,73 0,73 

25,26b U3 42 225 0,69 0,68 0,68 0,66 0,68 0,73 0,65 0,72 

25,27 U3 41 251 1,18 1,53 0,70 0,67 1,77 1,09 0,67 0,73 

25,28 U3 38 276 1,37 1,76 0,84 0,81 2,02 1,28 0,81 0,88 

25,29 U3 28 275 1,87 2,32 1,24 1,20 2,63 1,78 1,19 1,30 
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26,22 U5a 12 224 5,29 5,29 2,97 2,97 4,30 4,30 3,18 3,18 

26,23 U5a 10 167 3,16 3,16 1,71 1,71 2,54 2,54 1,84 1,84 

26,24 U5a 7 190 3,16 3,16 1,71 1,71 2,54 2,54 1,84 1,84 

26,25 U5a 4 224 3,16 3,16 1,71 1,71 2,54 2,54 1,84 1,84 

26,26a U5a 29 301 2,93 2,93 1,60 1,60 2,36 2,36 1,72 1,72 

26,26b U3 29 301 1,75 1,81 1,62 1,58 1,85 1,81 1,56 1,71 

26,27 U3 55 289 1,05 1,47 0,49 0,47 1,76 0,93 0,47 0,51 

26,28 U3 45 280 1,19 1,57 0,67 0,64 1,83 1,09 0,64 0,70 

26,29 U3 27 276 1,96 2,42 1,31 1,26 2,74 1,86 1,26 1,37 

27,22 U5a 36 221 1,85 1,85 0,87 0,87 1,40 1,40 0,93 0,93 

27,23 U5a 8 250 1,71 1,71 0,80 0,80 1,30 1,30 0,86 0,86 

27,24 U5a 9 255 1,72 1,72 0,81 0,81 1,30 1,30 0,86 0,86 

27,25 U5a 21 302 4,56 4,56 2,46 2,46 3,65 3,65 2,64 2,64 

27,26 U5a 22 298 3,99 3,99 2,14 2,14 3,19 3,19 2,29 2,29 

ΣxΣy 1,84 1,86 1,05 1,01 1,75 1,50 1,11 1,09 

α – declividade (°) 
β – direção das vertentes (°) 

 

Tabela 30 - Fator de segurança 3D da área H. 

Área H 

Grid Unidade α (°) β (°) 

05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995 

coesão natural  coesão mínima coesão natural coesão mínima 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

22,2 U4 27 148 2,75 2,75 1,22 1,22 2,12 2,12 1,31 1,31 

22,3a U4 34 152 1,46 1,46 0,92 0,92 1,27 1,27 0,99 0,99 

22,3b U6 34 152 2,94 1,92 0,97 0,92 2,75 1,10 0,97 1,05 

22,4 U6 25 163 5,47 3,39 1,44 1,36 5,07 1,66 1,45 1,54 
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22,5 U6 27 152 5,12 3,16 1,32 1,24 4,75 1,52 1,33 1,41 

23,2 U4 22 131 3,16 3,16 1,46 1,46 2,46 2,46 1,57 1,57 

23,3a U4 21 138 2,43 2,43 1,54 1,54 2,12 2,12 1,65 1,65 

23,3b U6 21 138 3,09 2,28 1,58 1,52 2,95 1,77 1,58 1,73 

23,3c U9 21 138 2,21 1,84 1,56 1,51 2,15 1,74 1,56 1,72 

23,4 U6 25 157 5,67 3,52 1,50 1,41 5,26 1,72 1,51 1,60 

23,5 U6 22 151 5,09 3,14 1,31 1,23 4,72 1,51 1,32 1,40 

23,6 U6 11 152 5,12 3,16 1,32 1,24 4,75 1,52 1,33 1,41 

24,2 U4 20 88 4,39 4,39 2,06 2,06 3,45 3,45 2,21 2,21 

24,3a U4 17 92 3,60 3,60 2,32 2,32 3,17 3,17 2,49 2,49 

24,3b U9 17 92 5,51 3,87 2,40 2,30 5,21 2,71 2,41 2,62 

24,4a U6 14 135 4,55 3,40 2,41 2,32 4,35 2,71 2,42 2,64 

24,4b U9 14 135 6,44 4,36 2,45 2,34 6,05 2,78 2,46 2,66 

24,5a U6 21 162 6,45 4,10 1,90 1,80 6,00 2,18 1,91 2,04 

24,5b U9 21 162 2,31 2,01 1,81 1,76 2,27 2,02 1,82 2,00 

24,6 U6 17 174 4,40 2,70 1,09 1,02 4,07 1,26 1,10 1,16 

24,7 U6 18 148 7,17 4,51 2,02 1,90 6,66 2,32 2,03 2,17 

25,2 U4 24 97 3,32 3,32 1,51 1,51 2,58 2,58 1,62 1,62 

25,3a U4 15 96 4,05 4,05 2,54 2,54 3,53 3,53 2,73 2,73 

25,3b U6 15 96 4,25 3,34 2,58 2,50 4,10 2,90 2,60 2,85 

25,3c U9 15 96 3,91 3,17 2,57 2,49 3,79 2,88 2,59 2,84 

25,4a U6 25 81 2,54 2,10 1,76 1,71 2,47 1,97 1,77 1,95 

25,4b U9 25 81 6,27 3,98 1,85 1,75 5,84 2,12 1,86 1,99 

25,5a U6 21 133 2,18 1,82 1,54 1,49 2,13 1,72 1,55 1,70 

25,5b U9 21 133 5,25 3,37 1,61 1,52 4,90 1,84 1,62 1,73 

25,6a U6 32 170 4,45 2,80 1,25 1,18 4,14 1,43 1,26 1,34 

25,6b U9 32 170 1,99 1,56 1,19 1,15 1,92 1,34 1,20 1,32 

25,7 U6 31 168 5,28 3,23 1,29 1,21 4,88 1,49 1,30 1,37 

25,8 U6 19 138 6,53 4,11 1,83 1,72 6,07 2,10 1,84 1,96 
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26,3a U4 22 85 2,11 2,11 1,89 1,89 2,15 2,15 2,03 2,03 

26,3b U6 22 85 6,92 4,39 2,02 1,91 6,44 2,32 2,04 2,17 

26,4a U6 19 89 7,22 4,65 2,25 2,13 6,73 2,57 2,26 2,42 

26,4b U9 19 89 3,03 2,53 2,15 2,09 2,96 2,41 2,17 2,38 

26,5a U6 27 90 2,72 2,03 1,43 1,37 2,59 1,60 1,43 1,57 

26,5b U9 27 90 4,48 2,92 1,47 1,39 4,18 1,67 1,47 1,58 

26,6 U9 22 133 5,67 3,54 1,54 1,45 5,27 1,78 1,55 1,65 

26,7a U6 34 97 1,50 1,21 0,98 0,95 1,45 1,10 0,98 1,08 

26,7b U9 34 97 3,96 2,45 1,03 0,97 3,67 1,19 1,04 1,10 

26,8a U6 22 171 2,74 2,28 1,93 1,87 2,67 2,16 1,94 2,13 

26,8b U9 22 171 6,64 4,25 2,02 1,91 6,19 2,31 2,03 2,17 

26,9 U6 20 142 6,32 3,96 1,75 1,65 5,87 2,01 1,76 1,88 

27,5 U6 32 100 4,59 2,80 1,11 1,03 4,25 1,28 1,11 1,17 

27,6a U6 24 93 3,42 2,46 1,60 1,53 3,25 1,80 1,61 1,75 

27,6b U9 24 93 4,36 2,93 1,62 1,54 4,09 1,84 1,63 1,76 

27,7a U6 30 98 1,70 1,39 1,14 1,11 1,65 1,28 1,15 1,26 

27,7b U9 30 98 4,34 2,72 1,20 1,13 4,03 1,38 1,21 1,29 

27,8 U9 34 142 4,10 2,49 0,96 0,89 3,79 1,11 0,96 1,01 

27,9a U6 42 168 0,94 0,83 0,77 0,75 0,92 0,86 0,77 0,85 

27,9b U6a 42 168 1,28 1,01 0,78 0,75 1,24 0,87 0,78 0,86 

27,9c U9 42 168 3,54 2,14 0,83 0,77 3,27 0,96 0,83 0,88 

28,8 U9 32 84 5,41 3,30 1,30 1,22 5,01 1,51 1,31 1,38 

28,9a U9 18 120 6,58 4,17 1,92 1,81 6,12 2,20 1,93 2,06 

28,9b U6a 18 120 2,06 1,89 1,82 1,77 2,05 2,03 1,83 2,02 

ΣxΣy 3,65 2,66 1,50 1,42 3,36 1,74 1,54 1,60 
α – declividade (°) 
β – direção das vertentes (°) 
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Todos esses resultados encontram-se dispostos nos mapas de fator de 

segurança tridimensional tanto para o evento de 05 de fevereiro de 2001 (Figura 82) 

quanto para o evento de 13-14 de outubro de 1995 (Figura 83).  

A Tabela 31 apresenta o resumo dos resultados obtidos nas áreas estudadas 

para as quatro condições testadas. 

 

Tabela 31 - Fator de segurança tridimensional das áreas de estudo. 

Área 

05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995 

Coesão natural Coesão mínima Coesão natural Coesão mínima 

Mais 

superficial 

Mais 

profundo 

Mais 

superficial 

Mais 

profundo 

Mais 

superficial 

Mais 

profundo 

Mais 

superficial 

Mais 

profundo 

A 2,43 1,70 0,86 0,83 1,79 1,26 0,91 0,88 

B 2,48 2,30 1,19 1,09 2,03 1,70 1,25 1,15 

C 2,38 1,90 0,94 0,89 1,77 1,41 1,01 0,94 

D 1,77 1,27 0,79 0,75 1,28 1,20 0,84 0,75 

E 3,10 2,34 1,31 1,20 1,72 1,50 1,45 1,28 

F 2,89 2,37 1,50 1,42 2,52 1,90 1,59 1,50 

G 1,84 1,86 1,05 1,01 1,75 1,50 1,11 1,09 

H 3,65 2,66 1,50 1,42 3,36 1,74 1,54 1,60 
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Figura 82 – Mapa de Fator de Segurança 3D para o evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 83 - Mapa de Fator de Segurança 3D para o evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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6. ANÁLISES 

 

Diversas análises podem ser feitas sobre diferentes questões desta pesquisa, 

a seguir apresenta-se as análises mais importantes. 

 

6.1 Quanto à Qualidade dos Dados Pré-existentes 

 

Como já foi elucidado ao longo do trabalho, diversos dados utilizados na 

pesquisa, tais como mapa topográfico, carta de materiais inconsolidados, dados de 

índices físicos, parâmetros de resistência, condutividade hidráulica saturada e 

espessura, foram extraídos de Ahrendt (2005).  

Devido ao estudo ter se concentrado em subáreas da área de Ahrendt (2005) 

não houve dificuldades em relação à qualidade do mapa topográfico original. A 

escala de trabalho desta pesquisa é de 1:500, ou seja, todas as informações estão 

em nível de detalhe, e nem todo o mapa topográfico possui as curvas de níveis 

eqüidistantes de metro em metro. Esta característica é importante devido a outras 

informações, declividade e direção das vertentes, terem sido geradas com base no 

mapa topográfico.  

Os dados sobre os materiais inconsolidados e a disposição destes materiais 

em perfis típicos foram essenciais para a aplicação da metodologia.  

 

6.2 Quanto a Variabilidade dos Dados 
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A discretização da área em grids regulares possibilitou a melhor avaliação da 

variabilidade dos dados geológicos, geotécnicos e hidrológicos utilizados no cálculo 

do fator de segurança 3D. Informações como declividade, direção das vertentes e 

materiais inconsolidados, peso específico, peso específico médio, coesão total e 

ângulo de atrito total de cada grid podem ser observados separadamente. 

Da distribuição dos valores por grid é possível concluir que a variabilidade é 

significativa em termos dos valores dos resultados, o que pode ser obervado no 

mapa com os fatores de segurança para cada grid. 

 

6.3 Quanto aos Valores de FS3D a Partir da Média dos Parâmetros 

 

Foi realizado um teste em uma das áreas (área D) onde se calculou o fator de 

segurança utilizando os valores médios de declividade, direção de vertente, coesão, 

ângulo de atrito, peso específico inicial e médio para área total. A Tabela 32 

apresenta os valores de FS encontrados utilizado a metodologia, a média dos 

fatores de segurança obtidos para cada grid e os valores de FS utilizando a média 

dos parâmetros.  

 

Tabela 32 – Análise da área D apresentando o resultado de três valores diferentes de FS para cada 
cenário. 

Área D 

05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995 

Coesão natural  Coesão mínima Coesão natural Coesão mínima 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

Mais  
superficial 

Mais 
profundo 

1 1,77 1,27 0,79 0,75 1,28 1,20 0,84 0,75 

2 2,02 1,47 0,82 0,79 1,40 1,37 0,88 0,80 

3 1,95 1,50 0,77 0,73 1,40 1,35 0,82 0,81 
1 Fator de segurança 3D  
2    Média dos fator de segurança dos grids 
3    Fator de segurança utilizando os valores médios dos parâmetros 

 



217 
 

Esta análise é importante porque permite observa-se que os fatores de 

segurança utilizando a média dos parâmetros, principalmente considerando o 

cenário de coesão natural, são maiores que os resultados utilizando a metodologia 

proposta, porém vale destacar que são valores próximos de uma média simples dos 

FS encontrados para cada grid.  

 

6.4 Quanto a Delimitação das Áreas de Ruptura Potenciais 

 

A delimitação das áreas para o cálculo de FS3D é uma etapa fundamental no 

trabalho, pois o tamanho, os aspectos geomórficos e ainda os materiais geológicos 

envolvidos são características que afetam diretamente o resultado final. 

O método é mais eficaz quando a área delimitada é parte de uma encosta de 

extensão pequena. Pois quando se escolhe áreas extensas podem ocorrer dois tipos 

de problemas: a presença de vales dentro da área, o que implica na presença de 

grids com declividades muito baixas elevando o fator de segurança geral; e, a 

presença de grids com direção de mergulho (direção de vertente) muito diferente da 

direção de inclinação geral da encosta, outro fator que também contribui para o 

aumento do FS geral da área. 

O melhor exemplo desta observação é a área D, pois dentre as oito áreas 

apresentadas é a que possui menor extensão (m2), tratando apenas de uma 

encosta. Todos os grids possuem direção SW não apresentando grande diferença 

com a direção principal de escorregamento, e por se tratar de uma encosta, não há 

vales, a declividade média é de 36° com mínimo de 24° e máximo de 48°. 
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6.5 Quanto as Superfícies de Ruptura Potenciais 

 

Optou-se neste estudo delimitar, através de critérios geotécnicos, as 

superfícies de ruptura potenciais ao invés de escolher profundidades aleatórias. As 

superfícies de ruptura escolhidas são as descontinuidades geotécnicas entre os 

diferentes tipos de materiais inconsolidados. Por este motivo, existiu a necessidade 

de calcular o FS-3D para duas superfícies distintas, uma mais superficial que 

representa o primeiro contato entre materiais inconsolidados (da superfície para o 

interior do maciço terroso) e outra mais profunda, entre a segunda e a terceira 

camadas de material geológico. 

Através dos gráficos de umidade volumétrica e profundidade é possível 

observar que aonde ocorrem esses contatos, especialmente entre materiais com 

condutividade hidráulica saturada de diferentes ordens de grandeza, há um aumento 

da umidade volumétrica devido a esta barreira hídrica natural. Em função disso, 

ocorre a diminuição do parâmetro de coesão total, influenciando na deflagração do 

movimento gravitacional de massa. 

 

6.6 Quanto a Relação θ x Profundidade 

 

Em relação à frente de umedecimento nos perfis de materiais inconsolidados 

após os eventos pluviográficos, obtidos pela simulação no programa HYDRUS-1D, a 

diferença de resultados encontrados foi bastante expressiva devido a diferença nos 

tipos de chuva selecionados, sendo um de curta duração e alta intensidade e outro 

de baixa intensidade e longa duração. 
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Para a chuva de 5 de fevereiro de 2001, após os 20 minutos de precipitação a 

saturação atingiu uma pequena profundidade (até 20 cm), porém poucos 

centímetros abaixo o perfil encontrava-se com sua umidade volumétrica inicial. Fato 

observável nos gráficos de infiltração acumulada e de fluxo run-off acumulado da 

unidade 6a (Figura 119 e Figura 185, respectivamente) onde  pode-se observar que 

de toda a água precipitada (85 mm) grande parte escoou pela superfície (64,81 mm) 

e apenas uma pequena parcela (20,19 mm) infiltrou no material inconsolidado. 

No caso do evento de chuva dos dias 13 e 14 de outubro de 1995, mesmo 

após 27 horas de chuva a superfície do perfil de materiais inconsolidados não 

chegou à condição de saturação, porém à medida que o perfil se aprofunda a 

umidade vai aumentando até chegar a saturação. Esta chuva se mostrou mais 

perigosa para a deflagração de escorregamentos que a anterior, pois em 

profundidades onde foram consideradas as superfícies de ruptura potenciais, que 

são os contatos entre diferentes materiais, como por exemplo, 20, 25, 40, 50 e 100 

cm, o material geológico estava saturado, na Tabela 22, no capítulo anterior, estes 

dados são apresentados. Isto implica em valores de coesão muito baixos até mesmo 

zero e, conseqüentemente, o FS tende a ficar próximo ou abaixo de 1,0. 

 

6.7 Quanto a Previsão Temporal 

 

Uma das questões a serem respondidas nesta pesquisa é referente a 

probabilidade de ocorrência dos eventos deflagradores considerados em 

determinados períodos de tempo. 

O evento de 2001, de alta intensidade, como discutido, representa um evento 

único em toda a série histórica analisada. A probabilidade de ocorrer um evento com 
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características semelhantes em um ano é bem pequena (4%) e considerando um 

intervalo de tempo de 50 anos essa probabilidade chega próxima a 88%. O evento 

de 1995, por ser mais comum, em um ano tem quase 30% de probabilidade de 

ocorrer, e em 10 anos esse valor chega próximo a 100%. 

 

6.8 Quanto ao Resultado do FS3D  

 

Na Tabela 31 têm-se os valores de fator de segurança 3D encontrado para 

cada área. A partir destes é possível constatar que as áreas H, F, E e B são as que 

apresentaram os maiores valores de FS e a área D a que apresentou os menores 

valores. 

Os valores altos de FS para as referidas áreas são explicados devido à 

presença de grids com declividades muito baixas (elevando o FS da área como um 

todo) e a presença de determinados tipos de materiais inconsolidados que mesmo 

após os eventos chuvosos, para as superfícies de ruptura potenciais, não teve 

diminuição significativa na coesão total em função da umidade atingida. 

A Tabela 33 apresenta os valores médios e de desvio padrão de declividade, 

direção das vertentes e dos FS de cada cenário, para cada área. Os valores de FS 

apresentados são a média aritmética dos FS dos grids que compõem a área. 

Comparando os valores da Tabela 31 com os da Tabela 33, observa-se que 

todos os valores de FS foram majorados quando se calcula apenas a média simples 

dos valores encontrados nos grids. Esse aumento chegou a 49%, como por 

exemplo, para o FS3D da chuva de 2001, perfil profundo, da área E. Para a área F o 

aumento de todos os FS foram superiores a 30%
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Tabela 33 – Média e desvio padrão dos valores de α, β e FS das áreas estudadas. 

Área 

Média/ 

Desvio 

Padrão 

α (°) β (°) 

05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995 

Coesão natural  Coesão mínima Coesão natural Coesão mínima 

Raso Fundo Raso Fundo Raso Fundo Raso Fundo 

A 
X 32,35 101,17 2,54 1,79 0,93 0,89 1,94 1,33 0,98 0,94 

DP 8,00 14,46 1,18 0,55 0,29 0,26 0,74 0,35 0,29 0,29 

B 
X 27,23 118,77 2,66 2,47 1,33 1,23 2,29 1,83 1,39 1,30 

DP 9,00 10,71 0,86 0,80 0,56 0,52 0,96 0,60 0,57 0,57 

C 
X 30,35 136,93 2,69 2,01 1,03 0,97 1,97 1,51 1,10 1,02 

DP 8,22 10,02 1,12 0,72 0,40 0,35 0,67 0,51 0,43 0,36 

D 
X 36,47 223,60 2,02 1,47 0,82 0,79 1,40 1,37 0,88 0,80 

DP 6,41 14,19 0,92 0,60 0,22 0,21 0,48 0,51 0,25 0,21 

E 
X 27,06 144,63 3,61 3,48 1,41 1,38 1,82 1,72 1,56 1,52 

DP 7,51 16,52 1,26 1,38 0,45 0,45 0,56 0,52 0,50 0,51 

F 
X 21,39 286,11 4,04 3,18 2,03 1,87 3,45 2,52 2,15 1,97 

DP 6,72 22,29 3,23 2,43 1,54 1,41 2,47 1,98 1,67 1,45 

G 
X 27,94 244,11 2,19 2,29 1,26 1,25 2,03 1,84 1,32 1,35 

DP 12,68 33,72 1,23 1,19 0,65 0,66 0,91 0,94 0,71 0,70 

H 
X 24,25 126,49 4,12 2,92 1,61 1,54 3,82 1,92 1,64 1,74 

DP 7,26 31,59 1,70 0,97 0,49 0,48 1,58 0,63 0,50 0,53 

α – declividade (°) 
β – direção das vertentes (°) 
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7. CONCLUSÕES 

 

A partir do desenvolvimento do presente trabalho, pode ser destacado as 

conclusões a seguir. 

Os dados pré-existentes foram suficientes para a execução da metodologia 

proposta. O mapa topográfico original, mesmo em escala menor, não prejudicou a 

elaboração das cartas de declividade e de direção das vertentes. Os dados 

geológicos, geotécnicos e hidráulicos sobre cada material inconsolidado, assim 

como, as informações sobre perfis típicos existentes na área, a distribuição destes e 

a espessura dos materiais inconsolidados foram essenciais em diversas etapas do 

trabalho. 

Quanto a utilização do programa HYDRUS-1D, a versão utilizada apresenta 

algumas limitações técnicas, tais como a ausência de comunicação entre outros 

programas como o Microsoft Excel, isto dificultava a fluência em determinadas 

etapas do trabalho. O programa apresenta alguns bugs, o que é identificado por 

vezes nos dados de saída (os gráficos), mas não afeta as tabelas. Ou seja, os 

gráficos apresentam defeitos (distorções), mas as tabelas estão com os dados 

corretos. 

Em relação aos dados gerados pelo programa, estes foram compatíveis com 

o esperado, pois duas chuvas de características distintas foram simuladas e os 

dados de saída foram compatíveis com os modelos teóricos. Como a chuva de 2001 

foi de intensidade muito alta era de se esperar que grande parte desta água escoaria 

pela superfície, e o evento de 1995 apresenta valores baixos de quantidade de água 

ao longo do tempo, portanto, toda ou quase toda a água precipitada tinha condições 

de infiltrar no perfil de materiais inconsolidados. 
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O objetivo da utilização de um modelo que simule o processo de infiltração foi 

obter os valores de umidade volumétrica após os eventos chuvosos, e o programa 

HYDRUS, mesmo em sua versão unidimensional, atendeu ao objetivo proposto. A 

utilização de programas mais avançados bidimensionais ou tridimensionais podem 

refinar ainda mais esta etapa da metodologia, fica-se assim uma sugestão para 

futuras atualizações e aperfeiçoamentos dos procedimentos. 

Os resultados de FS-3D encontrados foram compatíveis com as condições 

geológicas, geotécnicas e hidrogeológicas considerados durante a modelagem. Nas 

áreas mais localizadas, tratando apenas de parte de uma encosta, com pequena 

variação em relação às direções das vertentes, e não apresentando vales, ou seja, 

ausência de grids com baixa declividade, os valores de FS3D foram baixos e para a 

condição de coesão mínima os valores ficaram abaixo de 1,0. As áreas que não 

apresentam estas características obtiveram valores mais altos de FS3D mostrando a 

importância da homogeneidade geomórfica da área considerada. 

O cálculo do FS-3D utilizando valor baixo de coesão total (0,1 kN/m2) permitiu 

constatar a influência do parâmetro de coesão na análise de estabilidade de taludes. 

Porém, observa-se que apesar de sua grande influência este parâmetro, sozinho, 

não é responsável pela deflagração do processo de movimento gravitacional de 

massa, pois houve casos em que ainda assim o FS3D não chegou nem próximo de 

1,0. Isto se justifica em áreas que possuem grids com declividade baixa e/ou desvio 

padrão alto em relação à direção de mergulho das vertentes. 

Uma última consideração sobre o trabalho é referente à viabilidade do grupo 

de procedimentos que apesar de constituir-se de diversos métodos e princípios é 

viável em termos de usá-lo a partir de informações geradas por mapeamentos 

geotécnicos em escalas maiores que 1:10.000. Existem alguns pontos que podem 
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ser aperfeiçoados como a automatização de algumas etapas e a utilização de 

programas mais avançados de modelos de infiltração. Estas questões merecem ser 

estudadas e avaliadas e se, se mostrarem vantajosas o método ser modificado. 

Nesse estudo ficou claro que a metodologia apresentou características já 

observadas por outros pesquisadores que a utilização de valores médios prejudica a 

análise de estabilidade de taludes, enquanto as analises em 3D  permitem obter 

valores mais concordantes com as condições geológico-geotécnica-hídrica de cada 

área. 
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APÊNDICE I – Gráficos de umidade volumétrica x profundidade 

(cm) gerados pelo HYDRUS 1D. Evento pluviométrico de 5 de 

fevereiro de 2001. 
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Figura 84 - Unidade 1 - evento de 5 de fevereiro de 2001 

 

 

Figura 85 - Unidade 2 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 86 - Unidade 3 - evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 

 

Figura 87 - Unidade 4 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 88 - Unidade 5a - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 89 - Unidade 6 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 90 - Unidade 6a - evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 

 

Figura 91 - Unidade 7 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 92 - Unidade 8 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 93 - Unidade 9 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 94 - Unidade 10 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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APÊNDICE II – Gráficos de umidade volumétrica x profundidade 

(cm) gerados pelo HYDRUS 1D. Evento pluviométrico de 13-14 de 

outubro de 1995. 
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Figura 95 - Unidade 1 - evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

 

Figura 96 - Unidade 2 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 97 - Unidade 3 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 98 - Unidade 4 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 99 - Unidade 5a - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 100 - Unidade 6 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 101 - Unidade 6a - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 102 - Unidade 7 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 103 - Unidade 8 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 104 - Unidade 9 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 105 - Unidade 10 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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APÊNDICE III – Gráficos de infiltração (cm/min) x tempo (min) e 

infiltração acumulada (cm) x tempo (min) gerados pelo HYDRUS 1D. 

Evento pluviométrico de 05 de fevereiro de 2001. 
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Figura 106 – Unidade 1 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 
 

 
Figura 107 - Unidade 1 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 108 - Unidade 2 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 
 

 
Figura 109 Unidade 2 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 110 - Unidade 3 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 
 

 
Figura 111 - Unidade 3 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 112 - Unidade 4 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 

 
Figura 113 - Unidade 4 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 114 - Unidade 5a – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 

 

 
Figura 115 - Unidade 5a – evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 116 - Unidade 6 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 

 
Figura 117 - Unidade 6 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 118 - Unidade 6a – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 

 
Figura 119 - Unidade 6a – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 



283 
 

 
Figura 120 - Unidade 7 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 
 

 
Figura 121 - Unidade 7 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 122 - Unidade 8 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 
 

 
Figura 123 - Unidade 8 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 124 - Unidade 9 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 
 

 
Figura 125 - Unidade 9 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 126 - Unidade 10 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 
 

 
Figura 127 - Unidade 10 – evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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APÊNDICE IV – Gráficos de infiltração (cm/min) x tempo (min) e 

infiltração acumulada (cm) x tempo (min) gerados pelo HYDRUS 1D. 

Evento pluviométrico de 13-14 de outubro de 1995. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



288 
 

 
Figura 128 - Unidade 1 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 
 

 
Figura 129 - Unidade 1 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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Figura 130 - Unidade 2 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

 
Figura 131 - Unidade 2 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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Figura 132 - Unidade 3 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

 

 
Figura 133 - Unidade 3 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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Figura 134 - Unidade 4 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

 

 
Figura 135 - Unidade 4 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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Figura 136 - Unidade 5a – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 
 

 
Figura 137 - Unidade 5a – evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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Figura 138 - Unidade 6 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

 

 
Figura 139 - Unidade 6 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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Figura 140 - Unidade 6a – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

 

 
Figura 141 - Unidade 6a – evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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Figura 142 - Unidade 7 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

 

 
Figura 143 - Unidade 7 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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Figura 144 - Unidade 8 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 
 

 
Figura 145 - Unidade 8 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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Figura 146 - Unidade 9 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

 

 
Figura 147 - Unidade 9 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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Figura 148 - Unidade 10 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

 

 
Figura 149 - Unidade 10 – evento de 13-14 de outubro de 1995. 
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APÊNDICE V – Gráficos de tensão de sucção (cm) x tempo (min) 

gerados pelo HYDRUS 1D. Evento pluviométrico de 5 de fevereiro 

de 2001. 
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Figura 150 - Unidade 1 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 151 - Unidade 2 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 152 - Unidade 3 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 153 - Unidade 4 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 154 - Unidade 5a - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 155 - Unidade 6 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 156 - Unidade 6a - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 157 - Unidade 7 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 158 - Unidade 8 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 159 - Unidade 9 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 160 - Unidade 10 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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APÊNDICE VI – Gráficos de tensão de sucção (cm) x tempo (min) 

gerados pelo HYDRUS 1D. Evento pluviométrico de 13-14 de 

outubro de 1995. 
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Figura 161 - Unidade 1 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 162 - Unidade 2 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 163 - Unidade 3 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 164 - Unidade 4 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 165 - Unidade 5a - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 166 - Unidade 6 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 167 - Unidade 6a - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 168 - Unidade 7 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 169 - Unidade 8 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 170 - Unidade 9 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 171 - Unidade 10 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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APÊNDICE VII – Gráficos de fluxo run-off (cm/min) x tempo (min) e 

fluxo run-off acumulado (cm) x tempo (min) gerados pelo HYDRUS 

1D. Evento pluviométrico de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 172 - Unidade 1 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 173 - Unidade 1 - evento de 5 de fevereiro de 2001. 
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Figura 174 - Unidade 2 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 175 - Unidade 2 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 176 - Unidade 3 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 177 - Unidade 3 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 178 - Unidade 4 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 179 - Unidade 4 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 180 - Unidade 5a - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 181 - Unidade 5a - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 182 - Unidade 6 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 183 - Unidade 6 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 184 - Unidade 6a - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 185 - Unidade 6a - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 186 - Unidade 7 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 187 - Unidade 7 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 188 - Unidade 8 - evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 

 

Figura 189 - Unidade 8 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 190 - Unidade 9 - evento de 5 de fevereiro de 2001. 

 

 

Figura 191 - Unidade 9 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 192 - Unidade 10 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 193 - Unidade 10 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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APÊNDICE VIII – Gráficos de fluxo run-off (cm/min) x tempo (min) e 

fluxo run-off acumulado (cm) x tempo (min) gerados pelo HYDRUS 

1D. Evento pluviométrico de 13-14 de outubro de 1995. 
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Figura 194 - Unidade 1 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 195 - Unidade 1 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 196 - Unidade 2 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 197 - Unidade 2 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 198 - Unidade 3 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 199 - Unidade 3 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 200 - Unidade 4 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 201 - Unidade 4 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 202 - Unidade 5a - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 203 - Unidade 5a - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 480 960 1440 1920 2400 2880

Tempo (min)

Surface Run-Off

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 480 960 1440 1920 2400 2880

Tempo (min)

Cum. Surface Run-Off



333 
 

 

Figura 204 - Unidade 6 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 205 - Unidade 6 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 206 - Unidade 6a - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 207 - Unidade 6a - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 208 - Unidade 7 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 209 - Unidade 7 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 210 - Unidade 8 - evento de 13-14 de outubro de 1995. 

 

 

Figura 211 - Unidade 8 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 212 - Unidade 9 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 213 - Unidade 9 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 214 - Unidade 10 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 215 - Unidade 10 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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APÊNDICE IX – Gráficos de armazenamento de água no solo (cm) x 

tempo (min) gerados pelo HYDRUS 1D. Evento pluviométrico de 5 

de fevereiro de 2001. 
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Figura 216 - Unidade 1 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 217 - Unidade 2 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 218 - Unidade 3 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 219 - Unidade 4 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 220 - Unidade 5a - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 221 - Unidade 6 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 222 - Unidade 6a - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 223 - Unidade 7 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 224 - Unidade 8 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  

 

 

Figura 225 - Unidade 9 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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Figura 226 - Unidade 10 - evento de 5 de fevereiro de 2001.  
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APÊNDICE X – Gráficos de armazenamento de água no solo (cm) x 

tempo (min) gerados pelo HYDRUS 1D. Evento pluviométrico de 13-

14 de outubro de 1995. 
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Figura 227 - Unidade 1 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 228 - Unidade 2 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 229 - Unidade 3 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 230 - Unidade 4 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 231 - Unidade 5a - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 232 - Unidade 6 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 233 - Unidade 6a - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 234 - Unidade 7 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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Figura 235 - Unidade 8 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

 

Figura 236 - Unidade 9 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  

 

60

62

64

66

68

70

72

74

76

0 480 960 1440 1920 2400 2880

Tempo (min)

Soil Water Storage

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

0 480 960 1440 1920 2400 2880

Tempo (min)

Soil Water Storage



353 
 

 

Figura 237 - Unidade 10 - evento de 13-14 de outubro de 1995.  
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