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RESUMO

SILVA, A.F. Estudo de previsdo de escorregamento a partir do fator de
seguranca 3D: Campos do Jordao-SP. 2009. Dissertacdo de mestrado — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos.

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre procedimentos de
estudos sobre escorregamento, com enfoque para as metodologias de previséo a
partir da combinacdo de conhecimentos de modelagem hidrolégica e andlise
deterministica tendo como base a avaliacgdo do Fator de Seguranca 3D. Foi
desenvolvido um conjunto de procedimentos que permitam a previsdo de
escorregamentos em escalas maiores que 1:10.000 e estes foram aplicados em oito
areas na cidade de Campos do Jorddo (SP). Os resultados obtidos para estas areas
sdo bastante promissores e refletiram as condigcbes geoldgicas, geotécnicas e

hidrogeolodgicas de cada area.

Palavras-chave: Escorregamento. Fator de Seguranca 3D. Campos do Jordéo.



ABSTRACT

SILVA, A.F. Study of landslide prediction through three-dimensional factor of
safety: Campos do Jorddo-SP. 2009. Dissertacdo de mestrado — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séao Paulo, Sdo 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 Jordao
(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 Jordéao.
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1. INTRODUCAO

Os estudos de previsdo de ocorréncia de eventos de processos naturais e/ou
induzidos vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos no sentido de propiciar a
sociedade informacdo que permita a tomada de decisédo e a adocdo de medidas
preventivas, de controle e protecao.

No caso dos movimentos de massa gravitacionais os estudos de previsao
vém sendo desenvolvidos a partir de trés vertentes, a saber: de informacoes
relativas aos deflagradores, das condicbes predisponentes e de correntes de
monitoramento. Todas estas vertentes apresentam limitacdes, ora no aspecto
temporal ora no espacial, ou em ambos.

No que tange aos procedimentos relativos aos componentes do meio fisico
(materiais inconsolidados, relevo, rocha) tem sido utilizados os modelos geotécnicos
predominantemente deterministicos e muito esparsos os de carater probabilisticos.

Dentre os modelos utilizados que vem sendo utilizados existe 0 uso do Fator
de Seguranca 3D (condicdo de equilibrio limite) com variantes diversas. Neste
estudo busca-se o desenvolvimento de um procedimento que combina os aspectos
da superficie de ruptura em 3D com as condi¢cdes de chuvas e as condicdes de
infiltrac@o. Este conjunto foi aplicado as superficies pré-definidas a partir do mapa de
materiais inconsolidados, para areas delimitadas a partir da classificacdo geomorfica
das encostas.

Este estudo justifica-se, portanto na tentativa cientifica de buscar um conjunto
de procedimentos que permitam a previsdo de escorregamentos a partir de

resultados de mapeamento geotécnicos em escalas maiores que 1:10.000.
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A regido escolhida para a aplicacdo do conjunto de procedimentos € parte da
cidade de Campos do Jordao, 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. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar concisamente tdpicos relevantes
relacionados ao trabalho, desde a teoria a sua aplicacéo, tais como: descricdo dos
tipos de movimentos de massa gravitacionais, os tipos de estudos que podem ser
realizados, o conceito de hazard, as metodologias existentes para a avaliacdo do
hazard, a analise tridimensional de estabilidade de talude e a dinAmica da agua no

solo.

2.1.Movimentos de Massa Gravitacionais

A classificacdo aqui apresentada é a adotada pela Associacdo Internacional
de Geologia de Engenharia (IAEG) juntamente com a UNESCO (Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura) em 1994. Os movimentos
de massa gravitacionais sdo descritos e consequentemente classificados
basicamente em funcéo da forma do plano de ruptura, do tipo do material envolvido
e da velocidade do movimento tal como serdo descritos a seguir. Sdo considerados
como movimento de massa gravitacional: quedas (falls), tombamentos (topples),
escoamentos (flows), escorregamentos (slides) e espalhamentos laterais (lateral

spreads).

2.1.1. Quedas
Sdo movimentos de queda livre de materiais geolégicos de um talude
geralmente ingreme ou escarpa, sem a ocorréncia de processos de cisalhamento

(Figura 1 e Figura 2). Por se tratar de queda livre sdo processos de alta velocidade.
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Original

Em Queda

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 (Parana, Brasil).

Quanto ao material envolvido as quedas sédo subdivididas em: queda de
blocos rochosos (rock fall), queda de detritos ou solos grosseiros (debris fall, sendo
80% das particulas com diametros sdo maiores que 2mm) e queda de solos finos

(earth fall, sendo 80% das particulas com didmetros 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 rotacdo, 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 forca que gera o deslocamento € resultante da
acado da gravidade, de forcas aplicadas pelas unidades adjacentes ou de fluidos
presentes nas descontinuidades. Este processo esta condicionado a existéncia de
descontinuidades subverticais no macico e possui velocidade variada podendo ser
um movimento bastante lento ou muito rapido e ocorre mais comumente em massas

rochosas envolvendo até milhares de m® 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 (Braganca Paulista, SP).

2.1.3. Escoamento

Escoamentos incluem uma grande quantidade de movimentos com variagdes
significativas em relacdo a 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
proxima ao limite de liquidez, mas também podem ocorrer em materiais rochosos.
S&o conhecidos como processos de escoamento 0os eventos de rastejo, corrida,
fluxo e avalanche.

Os rastejos (creeps) sdo movimentos muito lentos (da ordem de cm/ano),
sendo comumente identificados pela inclinacdo de elementos lineares como cercas,

postes, trilhos, arvores, etc. (Figura 5 e Figura 6).
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Parcialmente Ao
Coberto L

Camada
de
Substrato
Dobrada

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 evidéncia em campo (tronco de arvore 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) sdo processos muito
semelhantes, pois ambos se caracterizam pela velocidade do movimento, séo
escoamentos rapidos e pelo teor de agua elevado. Estes movimentos possuem uma

dindmica hibrida regida pela mecénica dos sdlidos 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 geolégico mais comum séo os detritos e os fluxos sdo escoamentos que

possuem a forma de I6bulos.

Original

Movimentando

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 caracteristicas morfologicas de avalanches sdo a forma de
movimento, o teor de agua-livre na cobertura de neve, a localizacdo de um limite
inferior de fluxo, geometria do percurso, e o tipo de ruptura da cobertura de neve
(HOPFINGER, 1983). Ou seja, sdo processos caracteristicos de ambientes de clima
temperado e ocorrem em materiais geoldgicos 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. Expanséo lateral

O movimento predominante neste tipo de processo é o0 espalhamento
(dilatacdo ou expansao) lateral do material geolégico, resultante de fraturas de
cisalhamento ou tracdo. 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 resisténcia e ruptura repentina (colapso),
resultando em uma baixissima resisténcia, ainda que temporaria, da superficie de
contato dos materiais. O material geoldgico sobrejacente pode sofrer diversos tipos

de movimentos: rotacdo, translacdo, escoamento, desintegracdo e subsidéncia,

(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 expansdo lateral (Adaptado de Varnes, 1978).

Figura 11 — Exemplo de expansao 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 sao processos determinantes na evolucéo das encostas,
caracterizando-se por movimentos rapidos (geralmente metros por hora a metros por
segundo), com superficie 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 a forma do plano de ruptura os
escorregamentos sdo classificados em translacionais ou planares, rotacionais ou
circulares e em cunha. Em relagdo ao material movimentado o mesmo pode ser

constituido 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 0s escorregamentos em materiais inconsolidados séo
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 geolégico movimentado néo é
muito deformado e, em geral, ocorre em perfis mais homogéneos. A superficie de
ruptura deste tipo de movimento € curva com a concavidade virada para cima e é ao
longo desta superficie que o material se movimenta rotacionalmente (Figura 12 e
Figura 13). Sendo bastante comum neste tipo de escorregamento a ocorréncia de
sucessivas rupturas, sendo que as fissuras expostas apds a movimentacdo Sao

concéntricas em planta e concavas na direcdo do movimento.



43

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

2.1.5.2. Escorregamentos translacionais
Os escorregamentos translacionais se caracterizam por apresentarem uma
superficie de ruptura com forma mais ou menos planar, acompanhando de forma

geral as descontinuidades existentes nos materiais geoldgicos, seja elas mecanicas
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e/ou hidrologicas (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
instavel na altura do pé do talude, porque a superficie de deslizamento mergulha
para dentro do mesmo, no escorregamento translacional o reequilibrio sé ocorre
quando as forcas atuantes diminuem em relacéo as resistentes.

A infiltracdo da agua no solo representa o principal mecanismo de ruptura
responsavel pela ocorréncia destes tipos de escorregamentos. Este tdpico 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.

Ndo apenas a agua infiltrada da chuva atua para a ocorréncia de

escorregamentos. Os fluxos de agua de outras direcbes também influenciam este
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processo, tais como, fluxos de agua oriundos das fraturas do macico rochoso
encontrado em profundidade e também fluxos da distribuicdo progressiva entre as
camadas com diferentes caracteristicas de permeabilidade no macico de materiais
inconsolidados.

Basicamente a influéncia da &gua da chuva na ocorréncia de
escorregamentos pode ocorrer a partir de dois mecanismos: saturacao pela base ou

ascendente ou saturacdo pelo topo ou descendente.

2.1.5.3. Escorregamentos em cunha
Os escorregamentos em cunha séo tipicos de macicos rochosos, onde ocorre
a intersecao de dois ou mais planos de ruptura (geralmente duas familias 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
S&o combinagdes de dois ou mais diferentes tipos de movimentos descritos
anteriormente. Os movimentos complexos sao, 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 Bad em Santa Catarina.



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 sao o0s objetivos ao se estudar movimentos de massa gravitacionais
e devido a isso uma simples hierarquizacdo 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 hierarquizacao.

Inventario

y

Zoneamento

|

Carta de Hazard

|

Carta de Risco

|

Carta de Procedimento

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

2.2.1. Cartadeinventario
Escorregamentos sdo geralmente processos isolados que individualmente
podem até ndo serem muito grandes, mas podem ocorrer com alta freqiéncia em
uma regido (VAN WESTEN et al., 2006). O objetivo deste tipo de estudo € o de

levantar, identificar e classificar cada feicdo encontrada em campo. E muito dificil se
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ter um mapa de inventario que seja completo, tanto em respeito a area coberta
guanto em relacdo ao periodo de tempo investigado (IBSEN e BRUNSDEN, 1996)
Este tipo de mapa apresenta os locais e delimitacbes das feicbes 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 inventario € um banco de dados que
pode apresentar um uUnico evento, um evento regional, ou mdultiplos eventos de
escorregamentos. Mapas de pequena escala podem apresentar apenas as
localizacBes dos eventos, contudo mapas de grande escala podem distinguir a partir
dos depdsitos as fontes dos escorregamentos e classificar diferentes tipos de
escorregamentos além de apresentar outros dados pertinentes (USGS; PARISE,

2001).

2.2.2. Cartade zoneamento

Os estudos de zoneamento estdo voltados para a identificacdo das
caracteristicas geoldgico-geotécnicas (atributos) que influenciam a predisposicdo
natural a movimentos de massa gravitacionais. A partir da andlise destes atributos
chega-se a individualizagdo de areas com mesmo nivel de predisposicéo.

Segundo Soeters e Van Westen (1996) esta susceptibilidade expressa a
probabilidade de um escorregamento vir a ocorrer em uma area com base nas
condicbes locais do terreno. Fica-se claro, portanto, que a probabilidade temporal
nao é considerada.

Este tipo de mapa apresenta informacédo sobre as areas do talude onde o
movimento esta mais predisposto a se iniciar classificando a estabilidade do talude

de uma area em categorias que vao desde estavel para instavel. 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;
Fernandez, 2003; Tangestani, 2003; Ayalew et al., 2004; Ercanoglu et al., 2004;
Suzen 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. Cartade hazard

A carta de hazard (carta de eventos perigosos) para escorregamentos indica
a possibilidade de um determinado evento ocorrer em uma dada area. Ou seja, na
carta de hazard é realizada a analise da probabilidade espacial e temporal. E
fundamental ainda que uma carta de hazard apresente ao usuario informacdes
guanto a intensidade, probabilidade temporal, probabilidade espacial e os materiais
geoldgicos 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
gue incorpora probabilidades baseada em variaveis como limites de chuva,
declividade, tipo de solo e niveis de intensidade de terremotos.

Muitos autores ja 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. Cartaderisco

O conceito de risco mais conhecido € o de Varnes (1984): a expectativa do
namero de vidas perdidas, pessoas feridas, danos a propriedades e interrupcédo da
atividade econémica devido a um fendbmeno danoso em uma dada area e periodo de
referéncia. Portanto, a carta de risco representa a combinacéo entre as informacdes
de probabilidade do mapa de hazard com a andlise de todas as conseqiiéncias
possiveis (dano a propriedade, pessoas feridas, paralisacdo de servigos, etc.),
expresso em unidade monetéria por ano.

A avaliacdo dos riscos compreende a estimativa do grau de risco, decidindo
onde é ou nao aceitavel para que na fase seguinte seja possivel exercer um controle
apropriado de medidas para reduzir o risco quando o nivel de risco ndo é aceitavel
(HO et al., 2000).

Assim como para os estudos de susceptibilidade e hazard os estudos sobre
avaliagdo de riscos também s&o 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. Cartade procedimentos
A carta de procedimentos € um documento voltado a orientacdo, para se
evitar consequéncias ainda maiores do que 0s ja 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 francés
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 Arabe az-
zahr que significa “a morrer” (ONLINE ETYMOLOGY DICTIONARY). Portanto,
observa-se que “hazard” sempre esteve relacionado com probabilidade,
possibilidade e possuindo também uma conota¢éo negativa, algo ruim.

Para as Geociéncias o0 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 fendmeno potencialmente danoso em uma
dada area em um dado periodo de tempo”.

Esta definicdo incorpora os conceitos de localizacdo espacial, a magnitude do
evento e a frequéncia de ocorréncia. Qualquer sistema de previsdo de eventos
perigosos para escorregamentos deve responder a trés questdes chave: (1) a
magnitude, (2) a localizacéo e (3) o tempo de recorréncia (GUZZETTI et al., 1999;
XIE et al., 2007).

A probabilidade pode ser referente a probabilidade de ocorréncia em um dado

periodo, ou a probabilidade gerada devido a incerteza de parametros geotécnicos ou
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de modelos geotécnicos, ou a frequéncia, intensidade, e duracdo de eventos
deflagradores (CHOWDHURY e FLENTJE, 2002).

Zuquette (2004) destaca que o ponto central desse tipo de estudo é a
obtencdo da probabilidade de ocorréncia de determinados eventos de
magnitude/intensidade suficiente para classifica-los como perigosos. Ou seja, 0 que
difere um evento comum de um evento perigoso € a intensidade do escorregamento.
A questdo € como expressar este parametro? Alguns estudos abordam esta questéo
(CROZIER e GLADE, 1999; EVANS, 2003; OJEDA-MONCAYO et al., 2004).

Ojeda-Moncayo et al. (2004) apresentam um conjunto de parametros de
magnitude, pois entende-se que a avaliagdo de um escorregamento para ser
considerado evento perigoso deve ser caracterizado através de alguns parametros

(ou atributos de escorregamento).

2.3.1. Parametros de magnitude

Os parametros identificados para uma melhor definicdo da magnitude de um
escorregamento sao: volume, velocidade, distancia de run out, deformacao,
espessura da massa instavel e area afetada.

O volume é um parametro geométrico que € estimado com base nas
dimensdes superficiais e na profundidade da massa mobilizada. Um guia para essas
medidas é apresentado pela Comissédo de Escorregamentos da IAEG (International
Association of Engineering Geology) (WP/WLI, 1990).

Hungr (1981) afirma que a velocidade é a variavel mais importante para a
determinacao da intensidade e propds uma escala de poder de destruicdo de acordo
com este parametro. A velocidade é uma medida de magnitude que deve ser

expressa para um determinado tempo e para um determinado estagio de ruptura do
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talude, considerado os estagios de ruptura descritos por Leroueil et al. (1996), Locat
e Leroueil (1997) Leroueil (2001) e Vaunat e Leroueil (2002).

A distancia de run out é esta 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 analise de fotografias aéreas.

A espessura se refere ao valor médio da espessura da massa mobilizada.
Nos casos onde ndo € possivel realizar a medicdo direta ou ndo ha evidéncia do
plano de ruptura, deve ser feito analise da estabilidade do talude a fim de se obter a
superficie critica de ruptura.

O parametro de deformacdo se refere as mudancas de forma imediatas ou
sazonais causadas pelo movimento do terreno. As deformacfes de massa podem
ser qualificadas de acordo com a distorcdo da terra, continuidade no tempo e
mudancas na superficie da topografia.

A extensao da area afetada por escorregamento em antigos escorregamentos
pode ser obtido diretamente no campo, através de analise de fotografias aéreas,
imagens de satélites ou mapas. Para taludes em estagio pré-ruptura, esta variavel
deve ser estimada através de aproximacdes empiricas com bases nos eventos
passados.

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

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

Parametro Intervalo de valores
Volume (m®) << 10 10 - 10° 10°- 10° 10%- 10* 10*-10°  >10°
5o 5x107°- 5x107 - 5x107° - 5x10*-  5x107°-
Velocidade (m/s) << 5x10 8 R 4 - 8 >5
5x10 5x10 5x10 5x10 5x10
Distancia run out
<<10° 10%-10%  10%-10" 10™-10° >10
(Km)
Espessura (m) <<l 1-12 12 -25 25-35 35-50 > 50
Area afetada
) <0.01 0.01-0.25 0.25-0.50 0.50 - 0.75 0.75-1 >1
(Km?)
Deformagéao Heterogéneo = Homogéneo Continuo Descontinuo

2.4.Classificacao das Metodologias

A avaliacdo de hazard e risco para escorregamentos € uma operacao
complexa que requer uma combinacdo de diferentes técnicas e metodologias, e a
interacdo de varios especialistas, ndo apenas aos que pertencem as ciéncias da
terra (HUNGR, 1997).

Os métodos de andlise de estabilidade de taludes para elaboracédo de cartas
de eventos perigosos relativos a escorregamentos podem ser basicamente divididos
em dois grandes grupos: qualitativo e quantitativo. Os métodos qualitativos sao
considerados subjetivos devido a seus resultados serem baseados diretamente no
julgamento/na experiéncia do especialista. Nos métodos quantitativos sdo geradas
estimativas numeéricas sobre a ocorréncia dos eventos perigosos. Dentre cada um
desses grupos de metodologias diferentes procedimentos e técnicas podem ser
utiizados. A Figura 22 apresenta um enquadramento simplificado dessas

metodologias.



58

Anailise Geomorfologica de Campo
Metodologias Qualitativas
Combinagdo Qualitativa de Mapas
Anailise Bivariada
Anilise Estatistica <
Analise Multivariada
Metodologias Analise Deterministica
Quantitativas » - <
Anailise Geotécnica
Analise Probabilistica
Analise por Redes Neurais

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

O tipo de andlise utilizada em cada estudo ir4 depender em muito do tamanho
da area estudada, da disponibilidade de tempo, da disponibilidade de dados
existente e, sobretudo dos recursos financeiros disponiveis para a sua realizacdo

(AHRENDT, 2005).

2.4.1. Metodologias qualitativas
Como pode ser observado na Figura 22 dentre as metodologias qualitativas
se destacam dois tipos de analises: analise geomorfolégica de campo e uso de
indices ou mapas tematicos (combinacdo qualitativa de mapas). O que caracteriza
estes métodos é que em ambos o resultado € em fungcdo fundamentalmente do
julgamento do especialista. Nestas técnicas o evento perigoso € determinado a partir
da combinacdo do mapeamento de movimentos de massa com as suas

caracteristicas geomorfologicas (AHRENDT, 2005).
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2.4.1.1. Analise geomorfologica de campo

Na andlise geomorfolégica de campo a avaliacdo do hazard € realizado
diretamente no campo pelo pesquisador, baseado na sua experiéncia e
conhecimento em das condic¢des do terreno (VAN WESTEN et al., 1999).

Um exemplo deste tipo de analise 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
geomorfologos, este julgamento € feito com base na experiéncia individual do
pesquisador e no uso da razdo por analogia.

O trabalho mais conhecido que se utilizou desta técnica é o programa francés
conhecido pela sigla ZERMOS (Zonas Expostas aos Riscos de Movimentos do
Solo). Essa metodologia é aplicada as areas instaveis e tem como finalidade basica
fornecer informacdes das condicGes de instabilidade dos terrenos, sejam potenciais
ou reais (HUMBERT, 1977).

Além deste, para a andalise geomorfoldgica de campo tém-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. Combinacgéao qualitativa de mapas
Na analise baseada na combinacdo ou sobreposicdo de mapas tematicos, o
especialista deve conhecer os processos geomorfologicos atuantes naquela area
selecionando e mapeando os fatores que ele julga afetar a estabilidade do talude
(mapa litologico, carta de declividade, mapa estrutural, mapa do uso de terra, etc.),
assim baseado em sua experiéncia ele atribui pesos de acordo com sua importancia

considerada em causar movimentos de massa.
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A combinacdo qualitativa de mapas possui diversos exemplos de sua
aplicacdo (NILSEN e BRABB, 1977; AMADESI e VIANELLO, 1978; STEVENSON,
1978; HOLLINGSWORTH e KOVACS, 1981; MEJIA-NAVARRO et al., 1994;
AYELEW e YAMAGISHI, 2005; LIU et al., 2004).

Em ambas as analises, a geomorfoléogica de campo e a combinacao
gualitativa de mapas, sdo técnicas auxiliadas por procedimentos de analise de
terreno, onde a analise do produtos como fotografias aéreas e imagens de satélite

sdo as principais ferramentas de analise (BRAND, 1988; MANTOVANI, 1996)

2.4.2. Metodologias quantitativas
As metodologias quantitativas possuem trés categorias diferentes de analises:
analise estatistica, analise por parametros geotécnicos e analise por redes neurais,

como apresentado na Figura 22.

2.4.2.1. Andlise estatistica

Primeiramente, na analise estatistica um modelo estatistico € construido com
a premissa de que os fatores que causaram a ruptura do talude na regido serdo os
mesmos que irdo causar escorregamentos no futuro (GUZZETTI et al., 1999).

Na andlise estatistica faz-se a comparacdo da distribuicdo espacial dos
escorregamentos com 0s parametros que estao sendo considerados. Ou seja, neste
tipo de analise 0 mapa de inventario dos escorregamentos constitui um documento
essencial. A andlise estatistica pode ser dividida basicamente em dois métodos

distintos de abordagem: a analise bivariada e a analise multivariada.
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2.4.2.1.1. Analise bivariada
Neste tipo de analise cada fator é comparado individualmente com o mapa de
escorregamentos (mapa de inventario). O valor do peso de cada parametro €&
baseado na sua densidade em relacdo a quantidade dos escorregamentos. Os
parametros considerados sao litologia, declividade, altura do talude, uso da terra,
densidade da drenagem, relevo, etc.. Este tipo de procedimento € bastante utilizado
na analise de hazard e risco, principalmente por apresentarem a possibilidade de

analisar areas extensas.

2.4.2.1.2. Andlise 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 sdo amostrados em uma malha baseado em unidades morfométricas.
Para cada uma das unidades amostradas a presenca ou auséncia de
escorregamentos é determinada. Os pesos dos fatores que controlam a ocorréncia
dos escorregamentos indicam a contribuicdo relativa de cada um desses fatores
para o grau de hazard dentro da area definida. Para zonas homogéneas ou areas
com poucos tipos de processos de instabilidade esta técnica apresenta resultados

bastante satisfatorios.

Diversos trabalhos utilizaram a analise estatistica (bivariada e multivariada)
para a avaliacdo 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,
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2001, 2003; Lee e Min, 2001; Clerice et al., 2002; Ayalew e Yamagishi, 2004;
Ercanoglu et al.,, 2004; Lee, 2004; Lee et al., 2004; Siuzen 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. Andlise baseada em parametros geotécnicos
Na analise geotécnica os modelos sdo elaborados com base em
entendimento de leis fisicas (modelos fisicos) que controlam a instabilidade do

talude. Este tipo de andlise € subdivido em: deterministica e probabilistica.

2.4.2.2.1. Andlise deterministica — Fator de Seguranca

Modelos deterministicos sdo baseados em leis fisicas de conservacdo de
massa, energia e momento. Os parametros utilizados nesses modelos podem ser
determinados em campo ou em laboratério.

A analise deterministica é baseada na andlise da estabilidade do talude. As
principais propriedades fisicas sdo quantificadas e aplicadas em modelos
matematicos especificos e o fator de seguranca é calculado. Em geral, para o
calculo do fator de seguranca sdo necessarios dados geométricos, parametros de
resisténcia ao cisalhamento (coeséo e angulo de atrito) e informacdes sobre pressao
neutra e forcas de percolacao.

Os métodos de calculo de estabilidade de taludes, apesar de serem criticados
pela bibliografia por gerarem resultados muito localizados e lancarem méo de
diversas premissas, sao ainda os meétodos mais utilizados pelos profissionais da
area de geotécnica. Sua popularidade vem da simplicidade e facilidade de uso e

ainda da grande experiéncia obtida de sua utilizacdo (MOSTYN e SMALL, 1987).
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Hunt (1986) apresenta 0s principais métodos de analise deterministica,

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

(homogéneo, ndo homogéneo e rocha). A Tabela 2 apresenta o resumo dos

métodos mais utilizados e suas principais caracteristicas.

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

Superficie

d Método Premissas Referéncias
e ruptura
Inclinagé@o constante e comprimento
Talude infinito Taylor (1948)
Planar e ilimitado
transcorrente Superficie de ruptura planar
Culmann Culmann (1866)
interceptando o topo e a base
Bloco deslizante ou bloco com forgas Hoek e Bray (1977)
Planar Cunha ou cunhas
laterais Morgenstern (1968)
Forcas laterais dos dois lados
Fellenius Fellenius (1936)
sdo iguais
Resultante atuando em arco de
Circulo de atrito ruptura tangencial a um circulo Taylor (1948)
Circular concéntrico de raio R sem ¢
Considera todas as for¢as atuando
Bishop Bishop (1954)
nas laterais das fatias
Bishop modificado Sistema de forcas simplificado Bishop (1954)
Spencer Forcas interfatias paralelas Spencer (1967 e 1971)
Baseado no sistema de forgas de Mogenstern e Price
Morgenstern & Price
Irregular Bishop completo (1965)

Jambu

Considera as forcas interfatias

Jambu (1954 e 1971)
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Apesar dos conceitos serem basicamente 0s mesmos, como as naturezas
das hipdteses utilizadas para representar as forcas internas da massa séo
diferentes, resultando em diferentes equac¢des de fator de seguranca (ESPINOZA et

al., 1992).

2.4.2.2.2. O fator de seguranca (FS)
O fator de seguranca (FS) consiste na relacéo entre as forcas de resisténcia
ao cisalhamento existente no solo e as de tenséo cisalhante que atuam sobre ele

gue auxiliam a ruptura.

Forcgas resistentes

FS =

Forcas atuantes

A razéo destas forcas informa o grau de estabilidade de um talude e quando
este € minimo indica a superficie de ruptura critica. O valor limite entre a condi¢éo
estavel e instavel de um talude fisicamente € o valor 1,0 sendo que para FS < 1,0
indica que o talude esta instavel ou na eminéncia de romper (fisicamente ja teria
rompido) e para FS > 1,0 indica a condicao de estabilidade.

De Mello (1979) afirma que o valor 1,0 ndo necessariamente indica a
iminéncia de ruptura e sim, que o fator de seguranca real é fortemente influenciado
por caracteristicas geoldgicas, de tensédo-deformacéo, distribuicdo de poro-pressoes,
tensdo inicial, entre outras.

Para Morgenstern (1995) o FS € o fator no qual os parametros de resisténcia
ao cisalhamento do solo sao reduzidos no intuito de trazer o talude para o estado de

equilibrio-limite ao longo da superficie de ruptura.
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Os modelos deterministicos sdo comumente utilizados para areas pequenas
e/ou estudos de engenharia de estabilidade de talude especificos (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 sdo mais
adequados em estudos em escala grande (1:2.000 - 1:10.000) (SOETERS E VAN
WESTEN, 1996).

Os parametros envolvidos na analise de estabilidade de taludes séo
basicamente os parametros de resisténcia ao cisalhamento e a presséo neutra e as
forcas de percolacéo.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento sdo representados pela
coesdo (c) e angulo de atrito interno (®) e estes variam de acordo com o tipo de
material, condicdes hidrogeologicas, deformacBes atuantes e tempo de
carregamento.

A obtencdo destes parametros pode ser realizada através de ensaios de
cisalhamento direto ou triaxial. Estes ensaios podem ser realizados de diferentes
formas a depender das condicbes de deformacdo e de drenagem que se deseja
avaliar.

Em solos em que a agua infiltra com relativa facilidade, como a maioria dos
solos residuais e coluvios, a condicdo de saturacdo em pequenas profundidades
pode ser atingida rapidamente e por este motivo € mais apropriado obter os valores
de resisténcia ao cisalhamento com o corpo de prova saturado (BRAND, 1982).

Segundo Ahrendt (2005) para elaboracdo de projeto de taludes o parametro
succao nao é originalmente utilizado nos céalculos de estabilidade, pois representa

um incremento na estabilidade do talude, aumentando indiretamente o coeficiente de
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seguranca do projeto, sendo consideradas para os calculos sempre a pior condi¢ao
gue € a de saturacao.

Porém, o crescente aumento do interesse na previsao de escorregamentos
por métodos quantitativos principalmente nas analises que consideram a infiltracao
da agua de chuva como agente deflagrador do evento, a influéncia da succdo na
resisténcia ao cisalhamento € de suma importancia. Neste caso a perda da succao
pode ocorrer repentinamente ainda durante o evento chuvoso e influenciar
diretamente na ruptura do talude.

Contudo a obtencéo da resisténcia ao cisalhamento levando em consideracao
a influéncia da succédo é bastante complexa principalmente quando relacionado a
ensaios de cisalhamento. Alguns trabalhos apresentam o desenvolvimento deste
tema e grandes avancos ja foram realizados (FREDLUND, 1978; HO e FREDLUND,
1982; CHING et al., 1984; FREDLUND et al., 1995; ROHM e VILLAR, 1995; VIERA,
1999; VANAPALLI e FREDLUND, 2000; REIS e VILAR, 2004)

Guidicini e Nieble (1983) apresentaram um estudo correlacionando indices
pluviométricos e escorregamentos, e concluiram que as chuvas representam o
aspecto mais significativo, distanciando-se dos demais fatores de importancia, como
causa de escorregamentos. Ahrendt (2005) diz que em taludes naturais, grande
parte das instabilizagcbes ocorre apOs periodos de chuva intensa ou estacao
chuvosa, demonstrando que a pluviosidade €, se ndo o parametro mais importante,
0 mais indispensavel nas analises de estabilidade.

Além destes muitos outros autores apresentaram estudos especificos
evidenciando a influéncia de alguns parametros hidrolégicos nos escorregamentos

de terra: Matos (1974); Lumb (1975); Guidicini e lwasa (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 ja foi mencionado, para encostas naturalmente estaveis a
instabilizacdo esta associada a perda de succdo, que € influenciada diretamente
pelo aumento da umidade principalmente chegando proximo da saturacéo,
reduzindo a sua resisténcia ao cisalhamento no plano de ruptura, podendo causar
total perda de resisténcia dos solos. Além disso, o peso do material acima da
superficie de ruptura € aumentado pela saturacdo completa ou parcial, aumentando

assim as forcas favoraveis a ruptura.

2.4.2.2.3. Meétodos baseados em equilibrio-limite

Os métodos baseados na teoria do equilibrio-limite para analise da
estabilidade de taludes sdo amplamente utilizados e a experiéncia acumulada ao
longo dos anos tem demonstrado que sdo, na sua maioria, rapidos, precisos e
relativamente simples.

Apesar de cada método apresentar propésitos especificos, algumas hipéteses
séo comum a todos eles (MORGENSTERN e SANGREY, 1978):

- assume-se a existéncia de uma superficie de ruptura bem definida;

- assim como um critério de ruptura (geralmente Mohr-Coulomb), o qual é
satisfeito ao longo de toda a superficie de ruptura;

- assume-se que a massa de solo ou rocha encontra-se no limite de equilibrio
e que a resisténcia ao cisalhamento do solo ou rocha pode ser mobilizada em

qualquer ponto da superficie de ruptura;
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- a resisténcia ao cisalhamento calculada e necessaria para o equilibrio é
comparada com a resisténcia ao cisalhamento disponivel. Esta comparacéo é feita a
partir do fator de seguranca.

- 0 mecanismo ou superficie de ruptura com o menor fator de seguranca é
encontrado atraves de iteracdes, e este é constante ao longo da superficie potencial

de ruptura.

Hungr (1997) e Cavaunidis (1987) afirmam que por serem analises
bidimensionais, os métodos que consideram o equilibrio-limite resultam em valores
subestimados em comparagcdo com analises feitas tridimensionalmente. No entanto,
Sancio (1997) aponta que a maioria dos métodos tridimensionais ainda nao esta
pronta para propostas praticas, pois necessitam de sofisticados programas de
computador e ainda um numero muito grande de informacdes, e que os métodos
bidimensionais ja ultrapassaram esta barreira, sendo utilizados por programas
simples e acessiveis com resultados bastante acurados.

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

2.4.2.2.4.  Analise probabilistica
As andlises probabilisticas ganharam nos dltimos anos mais atencéo para a
avaliacdo do hazard para escorregamentos devido a levarem em consideracdo as
incertezas e a variabilidade espacial dos parametros 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 parametros de resisténcia do solo pode ser

gerada tanto devido a variabilidade espacial das caracteristicas do solo in situ como
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devido a erros em ensaios laboratoriais ou in situ, além disso, as condi¢cbes de
umidade e a agua subterranea variam tanto no tempo quanto no espaco. Uma
consequéncia disso € que um talude com fator de seguranca de 0,9 pode nao
romper enquanto que um de 1,1 pode romper (HAMMOND et al., 1992).

Lacasse e Nadim (1996) apresentam uma revisdo sobre as incertezas na
caracterizacdo das propriedades do solo, incluindo a variabilidade espacial em
métodos de medicdo, expressando a importancia da caracterizacdo das incertezas
para analise de projetos.

Para tentar resolver esta questdo a analise probabilistica pode ser utilizada,
pois o resultado ndo é um valor de fator de seguranca e sim, a probabilidade de
ocorrer a ruptura do talude em questdo. Para isso, utilizam-se modelos que
guantificam as incertezas e a variabilidade associadas a previsao de ruptura.

Um modelo probabilistico que é bastante conhecido e utilizado na Geotecnia
€ 0 método de simulacdo de Monte Carlo. Este método se baseia em um algoritmo
que realiza uma repetida amostragem randdmica para calcular os seus resultados.
Este método tem sido utilizado ha bastante tempo como forma de obter
aproximacdes numéricas de funcdes complexas.

No caso da utilizacdo da simulagcdo de Monte Carlo para analise de
estabilidade de taludes a simulacdo serve para modelar os atributos que ndo podem
ser amostrados ou medidos, mas podem ser expressos como fun¢cdes matematicas
das propriedades que podem ser medidas ou amostradas, como € o caso do fator de
seguranca. Além disso, este método € capaz de incorporar a variabilidade de muitos
parametros de entrada, 0 que € necessario para a analise de estabilidade em

grandes areas.
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Os seguintes trabalhos desenvolveram a andlise considerando parametros
geotécnicos (deterministico e probabilistico): 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. Andlise por redes neurais
As redes neurais sdo modelos capazes de tratar problemas complexos, pois
sdo capazes de aprender conforme s&o treinados. Portanto representam um
importante tipo de analise para avaliacdo 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 avaliacdo de eventos

perigosos a escorregamentos por analise por redes neurais.

2.5 Anédlise Tridimensional de Estabilidade de Talude

Apesar das superficies potenciais de ruptura possuirem geometria
tridimensional (3D) na maioria dos estudos, seja em projetos comerciais ou estudos
para previsdo de escorregamentos, € utilizado analise bidimensional (2D). Contudo,
0s resultados da analise de estabilidade de taludes 2D comumente sé&o
considerados conservadores quando comparados com as analises tridimensionais.
O meétodo bidimensional acaba simplificando o real mecanismo 3D. Neste trabalho

sera dado enfoque as analises tridimensionais.



71

Diversos autores desde o final da década de 1960 propuseram diferentes
meétodos de analise de estabilidade tridimensional baseados na teoria de equilibrio
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

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

Geometria do talude/

Resultados 3D

Autor(es) Método Forca .
superficie de ruptura encontrados
Anagnosti (1969) Morgenstern e Price estendido C, P Irrestrito/irrestrito F;=1,5F, em um caso
Baligh e Azzouz _ _ _ .
(1975) Arco circular estendido ¢ =0 Taludes simples/superficies de revolucdo Fz>F,
Giger e Krizek Limite superior da teoria da plasticidade _
_ c, o Taludes com bordas/espiral log Fs>F,
(1975) perfeita
_ _ Limite superior da teoria da plasticidade Taludes com bordas/espiral log
Giger e Krizek (1976) _ c, ¢ Fs>F;
perfeita (com carga no topo do talude)
_ _ _ Taludes simples com carga/superficies de
Baligh et al. (1977) Arco circular estendido d=0 . F;>F,
revolucao
) . _ _ o _ F3; < F, para alguns
Hovland (1977) Método padréo de fatias estendido c, o Irrestrito/irrestrito
casos
5 _ : _ Para encostas reais/superficies de 5
Azzouz et al. (1981) Circulo sueco (Swedish circle) estendido ¢ =0 5 F:=1,07F,ate 1,3 F,
revolucéo
Resultados do método
Chen e Chameau (1982) Spencer estendido e elementos finitos c, ¢ Irrestrito/irrestrito Spencer séo similares
aos de Elementos finitos
_ - _ F3; < F, para alguns
Chen e Chameau (1983) Spencer estendido c, o Irrestrito/irrestrito
casos
_ i _ _ _ Taludes simples/superficies
Azzouz e Baligh (1983) Circulo sueco (Swedish circle) estendido ¢ =0 F:>F,

de revolucdo (com cargas no topo)
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Dennhardt e Forster
(1985)

Leshchinsky et al.
(1985)

Ugai (1985)
Leshchinsky e Baker
(1986)

Baker e Leshchinsky
(1987)

Cavounidis (1987)
Hungr (1987)

Gens et al. (1988)
Leshchinsky e Mullet
(1988)

Ugai (1988)
Xing (1988)

Michalowski (1989)

Seed et al. (1990)

Lescchinsky e Huang
(1991)

Assumido uma inclinagéo na superficie

de ruptura
Equilibrio-limite e andlises variadas
Equilibrio-limite e andlises variadas

Equilibrio-limite e andlises variadas

Equilibrio-limite e andlises variadas

Equilibrio-limite
Bishop modificado estendido

Circulo sueco (Swedish circle) estendido
Equilibrio-limite e andlises variadas

Método padréo de fatias estendido,
Bishop modificado, Janbu e Spencer
Equilibrio-limite

Teorema cinematico do limite de

plasticidade

Ad hoc bi e tridimensional

Equilibrio-limite e analises variadas

c, ¢

c, ¢
c, ¢

c, ¢

c, ¢

c, ¢

c, ¢

c, ¢

c, ¢

0

Taludes com cargalirrestrito

Irrestrito
Taludes verticais/cilindricos

Taludes contidos na 32 dimensao/irrestrito

Dados conicos/irrestrito

Irrestrito/irrestrito
Irrestrito/superficies de revolucao

Taludes simples/superficies de revolucao

Taludes verticais com bordas/irrestrito

Irrestrito/irrestrito
Irrestrito/elipsoidal
Irrestrito/irrestrito

Para um caso particular, a ruptura
de Kettleman Hills

Irrestrito/irrestrito

Fz:>F;

Fs>F;

Fs>F
F; > F,parac>0,

F:=F,parac=0
F;>F,

Fstem que ser > F;
F;>F,
F:>F,

Fs>F

Fs > F,, exceto para

método padréo de fatias

F:>F,

Fs>F,

Fs<F;

F:>F,
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Todos estes métodos dividem a massa em ruptura em um ndamero “n” de
colunas com interfaces verticais (Figura 23) e utilizam as condi¢cdes de equilibrio
estatico para encontrar o fator de seguranca. Pressupostos devem ser assumidos
para tornar o problema soluvel estatisticamente e facilitar os procedimentos

numericos.

Uma coluna

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

Um numero consideravel de trabalhos negligencia os componentes da forca
de cisalhamento vertical das for¢as intercolunas e projetam as forgas aplicadas em
uma coluna na direcédo vertical (HUNGR et al., 1989; HUANG e TSAI, 2000). A forca
normal da base da coluna pode ser prontamente determinada sem o conhecimento
das forgas intercolunas desconhecidas (CHEN et al., 2003). As equagdes de forga
(ou de momento de equilibrio) séo subseqiientemente estabelecidas para o calculo
do fator de seguranca.

Como ja foi mencionado existem diversos métodos de analise de estabilidade

de talude tridimensionais, porém neste trabalho sera 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 cientifica. Hovland
modificou o tradicional método bidimensional para trés dimensdes através da
substituicdo das fatias por colunas. Neste método as forcas intercolunas que atuam
nos lados das colunas sao ignoradas.

De acordo com o autor a dire¢cdo de escorregamento pode ser relativamente
curva dependendo das condi¢cdes de contorno geoldgicas e topograficas, como pode

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

80

60

movimento

50

i o ] [
de

30

D,',_(.

40

20

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

De acordo com Hovland a direcdo da coordenada y € paralela a direcao de
movimento de escorregamento (downslope movement). As coordenadas x e y séo
perpendiculares e estdo no plano horizontal; e eles também séo perpendiculares a

direcéo da coordenada z, que € vertical (Figura 25).
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Sec¢io y-z

2 Seciio x-z

Figura 25 - Perspectivas em plano e em se¢des de um escorregamento (HOVLAND, 1977).

Uma unica coluna de solo, analoga a fatia da andlise 2D, é apresentada na
Figura 25. As perspectivas em planta e em perfis desta coluna de solo sé&o ilustradas
esquematicamente na Figura 26. A area de uma coluna de solo no plano horizontal é
definida por Ax e Ay, que pode ser estabelecido diretamente no mapa topogréafico. A
inclinacdo da superficie em ruptura é definida pelos angulos de mergulho ay, no

plano x-z e ay, no plano y-z.
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Figura 26 - Perspectivas em planta e em se¢des de uma coluna de solo (HOVLAND, 1977).

Uma perspectiva 3D da coluna de solo é apresentada na Figura 27. Nas
analises 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
superficie no topo da coluna pode até ser irregular, mas isso € assumido como
relativamente ndo importante para a analise. A profundidade da coluna, z, é
simplesmente calculada aproximadamente a partir do centro da superficie de topo

até o centro da superficie de base (a superficie de ruptura).
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X

Centro da superficie de topo

Plano x-y
(coordenadas ortogonais)

N % s
-~ Superficie de ruptura

Strike
Dip =] -

Visao normal da
superficie de ruptura

Figura 27 - Perspectiva tridimensional de uma coluna de solo (HOVLAND, 1977).

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

(superficie de ruptura) ilustrado na figura anterior é apresentada da Figura 28.
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w

(DIP)| /

Parte da superficie de ruptura

|
|
I
I
|
I
|
|
I
|
|
“y

(STR)

Figura 28 - Perspectiva 3D de parte da superficie de ruptura de uma coluna de solo (HOVLAND,
1977).

A intersecédo da superficie de ruptura com o plano horizontal nos da a linha de
strike (direcdo geologica), e o angulo de strike (SRT) é definido como sendo o
angulo entre a linha de strike e o0 eixo y no plano horizontal.

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

’ ’

c c

sin(STR) = = = "2z — e Eq. 2

f o \/ez+d2 \/ ' 2 ’ 2
Cc C
tan ayz tan ayyz

5 -1/2
sin(STR) = [1 + (“‘"‘—“)] Eq. 3

tan2ay,

Similarmente, uma expressdo geral pode ser derivada para o calculo do

angulo de mergulho (DIP):
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’

c .
_ dsin (STR) _ <tan ayz)sm(STR) sin (DIP)sin (STR)

_ g _ dsing _

cos(DIP) = Y - - —— Eq. 4
sin (DIP) sin (DIP)
2 2 -1/2

cos(DIP) = (1 + tan®a,, + tan ayz) Eq. 5

Para calcular a area da superficie de ruptura de uma coluna de solo na Figura
27 e Figura 28 foi apresentado que esta area é geralmente quadrilateral, portanto A;

pode ser calculado da seguinte forma:

A3z = absinf Eqg. 6

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

trigonométricos sabe-se que:

cost = sina,,sina,, Eq. 7
. . o . 5 1/2

sing = (1 — sina,,sin’a,,) Eqg. 8
Ax

a= s an, Eqg. 9
A

h=—2 Eqg. 10

COS @y,

E substituindo as equacdes 9 e 10 na equacdo 8, a area da superficie de

ruptura de uma coluna de solo é:

. , 1/2
(l—smzaxz smzayz) /

Az = AxAy Eq. 11

COS Uy, COSQAy,
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Assumindo que os lados verticais das colunas de solo ndo possuam atrito
(ndo sado consideradas as forcas das faces verticais das colunas de solo, ou a sua
influéncia é desprezada), o fator de seguranca tridimensional (F3) pode ser expresso

pela seguinte equacao:

F, = Yx LylcA3+Ws3 cos (DIP) tan ¢ ]
3~ 2x 2y W3sin ay,

Eg. 12

Sendo que Az € determinado pela equacdoll; cos (DIP) é determinado pela
equacdo 5; o peso de uma coluna de solo € calculado pela equacdo 13; e o

somatorio € realizado em ambos x e y.

W3 = yzAxAy Eq. 13

Substituindo as equacdes 11 e 13 na equacgao 12, o fator de seguranca 3D

torna-se:

cAxAysin 6
_ Yx 2y €0 dz C05 Gyy +yzAxAy cos (DIP) tan ¢

Fs = Yx Yy yzAxAy sin ay, 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 a frente alguns destes trabalhos seréo

brevemente descritos.

2.6 Dinamica da Agua no Solo e a Estabilidade de Taludes

A influéncia da agua da chuva para a instabilizacéo de taludes e deflagracao
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 agua quando chega a superficie parte pode infiltrar no
perfil de solo, parte pode escoar pela superficie do solo (existindo declividade) e
uma parcela ainda pode evaporar. Na andlise de estabilidade de taludes o primeiro
processo tem suma importancia.

A identificacdo e quantificagdo dos parametros que regem 0 processo de
infiltracdo de &gua nas encostas séo indispenséveis na andlise das condi¢cbes das
encostas. A variagdo de umidade no meio poroso interfere nas condicbes de
estabilidade de encostas e taludes notadamente sob trés aspectos: reducdo da
resisténcia ao cisalhamento; aumento de peso do macico; e reducao das condicdes
de succao. A primeira refere-se a presenca de agua no interior de um macico que
ocasiona a elevacao da presséo neutra, a qual reduz a resisténcia ao cisalhamento
do solo até um ponto critico (na analise deterministica conhecida como FS igual a 1).
Neste ponto considera-se que as forcas solicitantes igualam-se as resistentes, a

partir dai pode se iniciar o processo comumente denominado ruptura. Além disso, a
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agua aumenta o peso do maci¢co acima da superficie de ruptura e contribui para a
geracao das forcas favoraveis a ruptura. Por ultimo, a infiltracdo da chuva, causando
a saturacdo do solo e um temporario aumento da pressdo neutra (reducdo da
succao do solo a zero) é geralmente considerada como sendo 0 mecanismo que
mais deflagra escorregamentos rasos durante uma tempestade (Baum e Reid, 1995;

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

2.6.1. Infiltracéo

A infiltracdo € a entrada de agua no solo através de sua superficie (interface
solo-atmosfera) (GREEN e AMPT, 1911). O processo de infiltracdo pode ocorrer por
gravidade e/ou capilaridade, partindo da superficie onde se supBe haver um
suprimento de agua, para o interior do maci¢co, avancando como uma frente de
umedecimento ao longo do tempo.

O valor da infiltracdo depende da ocorréncia, intensidade e duracdo da
precipitacdo, temperatura, umidade, velocidade do vento, caracteristicas e
espessura do solo (ou rocha acima do nivel d’agua), superficie topografica,
vegetacdo e uso do solo (MENON, 1995). Estes fatores podem apresentar
significativa variacao espacial e temporal em conseqiéncia das varia¢gdes climaticas,
de uso de solo, irrigacédo e heterogeneidades hidrogeologicas (SHARMA, 1989).

A medida que a agua infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo
vao umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade.
Enquanto h& aporte de agua, o perfil de umidade tende a saturacdo em toda a
profundidade, sendo a superficie, naturalmente, o primeiro nivel a saturar.
Normalmente, a infiltracdo decorrente de precipitagbes naturais ndo é capaz de

saturar todo o solo, restringindo-se a saturar, quando consegue, apenas 0S niveis
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mais proximos a superficie, conformando um perfil tipico onde o teor de umidade
decresce com a profundidade.

Quando o aporte de agua a superficie cessa a umidade no interior do solo se
redistribui, evoluindo para um perfil de umidade inverso, com menores teores de
umidade no nivel proximo a superficie e maiores nas camadas mais profundas, pois
ocorre uma drenagem da camada superficial para as camadas mais profundas do
solo e também a evapotranspiracdo, que se refere a perda de umidade para a
atmosfera devido aos processos de evaporacao e transpiracao vegetal.

A Figura 29 da EPA (1998) ilustra todo este processo do comportamento da
agua no solo com a profundidade e o tempo, sendo este dividido em trés fases:
infiltrac&o, redistribuicdo e drenagem, as quais independem da saturacdo da porcao

superficial.

= umidade +
=
= t\1
. \t, t;/
g’
©
°
S
c
5
P
= g t5
+
v
infiltragao redistribui¢cao drenagem

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

O conceito de capacidade de infiltragdo € aplicado ao estudo da infiltracdo

para diferenciar o potencial que o solo tem de absorver agua pela sua superficie, em



85

termos de lamina por tempo, da taxa de infiltragdo que acontece quando ha
disponibilidade de agua em superficie. Capacidade de infiltracdo é a taxa maxima de
agua, normalmente expressa em termos de lamina de agua por tempo, que o solo
permite penetrar através da sua superficie.

Como ilustrado na Figura 30, a capacidade de infiltragédo (f,) varia com o
tempo, ou seja, o valor de f, € maximo no inicio da chuva (fg). Com o passar do
tempo a capacidade de infiltracdo decresce, tendendo a se manter constante

guando o solo comeca a ficar saturado (f).

f, (mm/h)

~

t (horas)

Figura 30 — Curva de infiltrag&o.

A taxa de infiltracdo é a quantidade de agua que um solo, sob uma dada
condicao, absorve naquele instante, podendo ser menor ou igual a capacidade de
infiltracdo. Também é expressa em unidade de comprimento por tempo.

Velocidade de infiltracdo é a velocidade média com que a 4gua penetra no
solo (VILLELA e MATTOS, 1975). Pode ser expressa em m/s, m/dia ou ainda

m*/m?/dia (PINTO et al., 1976).
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A caracteristica da curva de infiltracdo apresentar uma alta taxa de infiltracdo
inicial esta relacionada a existéncia de um elevado potencial matrico em superficie, o
gual diminui & medida que o solo vai se umedecendo. Este decréscimo tende a um
valor constante que estd associado a nulidade do potencial matrico e,
consequentemente, a taxa de infiltracdo corresponde a condutividade hidraulica
saturada.

Se uma precipitacdo atinge o solo com intensidade menor que a capacidade
de infiltracdo, toda agua penetra no solo, provocando uma progressiva diminuicéo da
prépria capacidade de infiltracdo, ja que o solo esta umedecendo. Se a precipitacao
continuar, pode ocorrer, dependendo da sua intensidade, um momento em que a
capacidade de infiltracdo diminui tanto que sua intensidade se iguala a da
precipitacdo. Caso a intensidade da chuva seja maior que a capacidade de
infiltracdo, a quantidade excedente de agua ficara disponivel para formar o
escoamento superficial, também conhecido como run-off.

Quando termina a precipitacdo e ndo ha mais aporte de agua a superficie do
solo, a taxa de infiltracdo real anula-se rapidamente e a capacidade de infiltracao
volta a crescer, porque 0 solo continua a perder umidade para as camadas mais
profundas (além das perdas por evapotranspiracao).

Outro conceito relacionado ao movimento da agua no solo € o termo
capacidade de campo. A quantidade de agua que um perfil de terreno sem
vegetacdo e evaporacdo retém contra a acado da gravidade, apos plenamente
inundado e deixado drenar livremente por uns poucos dias (um a quatro dias), em
condi¢cBes de campo, determina o volume maximo aproximado de agua que um solo

bem drenado pode armazenar por longos periodos sem evapotranspiracdo. Esta
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umidade € chamada capacidade de campo do solo, segundo definicdo dada por
Veihmeyer e Hendrickson (1931).

Simplificadamente, a capacidade de campo € a quantidade de agua retida
pelo solo apés a drenagem de seu excesso, ou seja, quando a velocidade do
movimento descendente de agua € praticamente nula. Nesta condicdo, as forcas
matriciais de succéo presentes no solo se igualam as forcas gravitacionais.

Alguns estudos mostram que a umidade do solo na capacidade de campo nao
esta totalmente em equilibrio e que 0 movimento da agua pode continuar por varios
dias ou mesmo meses (HILLEL, 1980; REICHARDT, 1988). Segundo Reichard
(1986), o conceito de capacidade de campo pode ser considerado um critério pratico
para a determinacdo do limite maximo de &gua que um solo pode reter apdés o
término da drenagem interna por gravidade.

Na tentativa de expressar matematicamente o fluxo d’agua no interior de um
maci¢o poroso, diversas equacdes de infiltracdo ja 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. Classificagcdo dos modelos de infiltragdo
Os modelos de infitracdo podem ser divididos em varias categorias
dependendo do objetivo do estudo, condicbes limites e natureza do sistema
superficial. Neste trabalho as equacfes de infiltracdo serdo classificadas em dois
grandes grupos: as equacdes de base empirica e as de base fisica. Alguns autores

também utilizam essa classificacéo simplificada (SCOTT, 2000; SKONARD, 2002)
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2.6.2.1. Equacbes empiricas

Equacbes empiricas sdo aquelas obtidas a partir de dados experimentais
resultando em equacdes especificas para determinados tipos de condicbes de
contorno.

Os modelos empiricos tém a vantagem de permitir relacionar os parametros
do modelo a caracteristicas do solo, sem que estes obrigatoriamente tenham
significado fisico e englobar na determinacdo de suas constantes alguns fatores que
s&o dificeis de serem considerados nos modelos fisicos (BRANDAO et al., 2003).

As solucdes empiricas sdo apresentadas na forma de equacgfes simplificadas
onde o0s seus parametros sao gerados por meio de ajuste de curvas obtidas a partir
de medidas reais. Essas equacdes promovem estimativas de infiltracdo acumulada e
de velocidades de infiltracdo, ndo contribuindo para a obtencdo de informacdes a
respeito da distribuicdo de agua no solo.

A principal desvantagem do emprego de equacdes empiricas é que os dados
ajustados sado validos somente para as condicdes de contorno em que foram
determinados, ou seja, desta forma ndo podem ser adotados para outros tipos de
solos.

Trabalhos como os de Kostiakov (1932), Horton (1940), USDA Soaoll
Conservation Service (1957), Holtan (1961) se utilizaram de solu¢cdes empiricas para
analisar a infiltracao.

As principais equacdes de infiltracdo deste grupo encontram descritas na

Tabela 4.
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Tabela 4 - Principais equagfes de infiltragdo com base empirica. i(t) é a infiltracéo e I(t) € a infiltracéo

acumulada.
Equacéao Expresséao Observacbes
Kostiakov i(t) = at® a>0 e 0<B<1 s&o constantes empiricas
(1932) I(t) = [(a/1-B)t™P) t = tempo
Horton i(t) = is+ (io-ie™ io € i sdo vel. de infiltrac&o inicial e final

(1940) I(t)=it+1/y(io-i)(1-€™) vy & uma constante empirica

0.25 a 0.28 € uma constante relativa a condi¢éo na
Holtan
I(t)=i;+ ab(w-)** superficie; b é um fator de escala; w é o déficit
(1961)
de umidade inicial (cm)

2.6.2.2. Equacgbes com base fisica

As equacgbes com base fisica apdiam-se em procedimentos analiticos que
levam em consideracdo os principios da fisica do solo. Os modelos fisicos séo
baseados na teoria fisica do escoamento em meios porosos, que € descrito pela
equacao de Richards ou mesmo pela equacdo de Darcy, a partir da qual a equacgéao
de Richards foi desenvolvida (LIBARDI, 2000).

Green e Ampt (1911) e Philip (1957) foram os primeiros pesquisadores a
obter equacdes desta natureza, obtendo solu¢cbes numéricas para perfis de solo
homogéneo com profundidade infinita e umidade inicial uniforme.

Os modelos baseados nas equacgdes fisicas sdo fundamentados basicamente

em uma das trés equacdes seguintes.

2.6.2.2.1. Equacao de Philip

q(t) =5t 2+ 4 Eq. 15

I(t) = St'/2 + At Eq. 16
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Onde q é a taxa de infiltracdo (cm/h); t € o tempo de infiltracdo (h); S é a
sorptividade (cm/h™) que é o pardmetro que governa os estagios iniciais de
infiltracdo; A é a taxa de infiltragcdo constante apds longos periodos (cm/h) que
depende das propriedades do solo e estd intimamente relacionada com a
condutividade hidraulica saturada; e I(t) € a infiltragcdo acumulada (cm) no tempo t.

Durante a fase inicial de infiltracdo (ou seja, quando t € muito pequeno), o
primeiro termo da Eq. 15 é mais importante. Nesta fase, a infiltracdo vertical
prossegue a uma taxa praticamente idéntica como a da absorcdo ou da infiltracédo
horizontal devido a componente gravidade, representada no segundo termo da
equacdo, sendo considerado desprezivel. A medida que a infiltracdo continua, o
segundo termo torna-se progressivamente mais importante até que ele domina o

processo de infiltracao.

2.6.2.2.2. Equacgéo de Green-Ampt

O estudo de Green e Ampt publicado em 1911 foi o primeiro a apresentar
uma equacdo baseada em leis fisicas onde é possivel descrever o processo de
infiltracdo da agua no solo. E um modelo relativamente simples e tem como
vantagens a facilidade de obtencdo dos parametros que sao requisitados pelo
mesmo e a sua flexibilidade em se adaptar a cenarios diversos. Apesar de sua
simplicidade e ser o primeiro modelo a ser apresentado este estudo proporcionou
consideraveis avancos na fisica do solo aplicada.

Este modelo parte do principio que a agua entra no perfil do solo e continua o
deslocamento vertical do topo para o interior do perfil seguindo a forma de um
pistdo, ou seja, tem um horizonte bem definido entre a por¢gdo saturada e a nao

saturada.
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A equacao assume que:
v O fluxo vertical de 4gua obedece a Lei de Darcy;
v' A succao na frente de saturacdo permanece constante, em funcédo do
tempo e da posicéao;
v' Uma altura constante de agua é mantida na superficie do solo.

As equacdes que descrevem este modelo séo:

L (1—£) f )(t+t2+(\/— 1) [ln(t+)()—ln)(]+g)([ln(t+%(+

Ks
Jxt+62) - ink] Eq. 17

a _ V2 2.7, 3__ /2 1\F
=3 +5- 3 - Eq. 18

Com:

_ (hs—hf)(05—60)

Eqg. 19

T=— Eq. 20

Sendo, g € a taxa de infiltragdo (cm/h); Ks é a condutividade hidraulica
saturada (cm/h); t € o tempo (h); hs é a espessura da superficie de ponding ou a
pressao capilar superficial (cm); hf é a pressao capilar na frente de umedecimento
(cm); 8s é a umidade volumétrica de saturacdo (cm®cm®); e 8, é a umidade

volumétrica inicial (cm®cm?3).
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O modelo de Green-Ampt foi modificado por diversos pesquisadores para
atender condi¢cdes e objetivos especificos 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. Equacao de Richards
A equacado de Richards é a equacdo diferencial geral que descreve o fluxo
nao saturado, assumindo a presenca de uma fase de ar que pode existir livremente
em qualquer por¢cdo do meio poroso ou regido de fluxo, cuja Unica pressao atuante é
a pressao atmosférica (MARINELLI e DURFORD, 1998).
Esta equacdo deriva da combinacdo da equacdo de fluxo de Darcy-
Buckinghan (Eg. 21) e a equacdo da continuidade (Eq.22) que define o fluxo

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

q =—K(6)Vp(0) Eq. 21
90 _ _(99x 4 9%y ﬂ)
at (ax +6y +az Eq. 22

A solugdo analitica para a equacdo de Richards é bastante complexa,

principalmente por abranger as trés dire¢des de fluxo, originalmente (Eq. 26).

20 _ d daopt d dpt d dot
P=L [K(e) g] to [K(e) E] +— [K(e) = Eq. 23
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Diversas equac0fes de fluxo surgiram a partir da simplificacdo da equacao de
Richards, sendo comum a apresentacdo de solucbes analiticas com o fluxo

unidimensional (eq. 27).

% _ 2 [kg) 2%
Fralew [K(e) P Eq.24

Na literatura existem diversas solucdes obtidas para a solugdo de Richards,
sendo que a maioria apresenta apenas variacdes nas técnicas de medida de fluxo e
dos gradientes de potencial hidraulico (BACCHI e REICHARDT, 1988). Os trabalhos
de Swarzendruber e Clague (1989), EPA (1998), Scott (2000) e Raats (2001)

apresentam diversos exemplos dessas solucgdes.

2.7 Combinacdo de Modelagem Hidrolégica com Métodos de Célculo

de Fator de Seguranca

Como é possivel constatar pelas informagfes anteriores, a chuva tem papel
fundamental na instabilizacédo de taludes e deflagracdo de movimentos de massa
gravitacionais, em especial, os escorregamentos. Wu e Sidle (1995) afirmam que
devido a escorregamentos rasos sempre ocorrerem como resultado da infiltracdo de
agua a partir de chuvas intensas € razoavel para avaliar este tipo de ruptura de
talude utilizar modelos fisicos que simulam os processos hidrogeolégicos e
geotécnicos transientes responsaveis pela estabilidade do talude.

Este tipo de analise tem sido, nos ultimos anos, cada vez mais utilizada, onde

um modelo hidrogeoldgico € incorporado a um método deterministico de calculo de
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estabilidade para avaliar a possibilidade de ocorréncia de escorregamentos como
resultado de eventos de chuva.

Assim como ja foi apresentado, existem diversos modelos de calculo de
estabilidade de talude e também muitos modelos hidrogeoldgicos. Desta forma,
diversos modelos matematicos tém sido desenvolvidos para prever o
comportamento da agua em encostas naturais ou modificadas.

Essas técnicas com base nas leis fisicas modelam em geral a relacédo entre
os parametros que influenciam a infiltracdo da agua no solo e o comportamento da
agua em subsuperficie. Porém, modelos simplificados geralmente negligenciam o
fluxo transiente através da zona ndo saturada e assumem que a velocidade de
infiltracdo é sempre maior do que a quantidade de chuva, considerando que
gualquer chuva ira recarregar a zona saturada instantaneamente.

Os modelos que consideram os efeitos da zona ndo saturada sdo mais
realisticos e também mais complexos, pois requerem estimativas de porosidade
efetiva ou umidade volumétrica, potencial de retencado da agua no solo, velocidade
de infiltracdo e condutividade hidraulica saturada e ndo saturada.

O fato de necessitarem de muitas informacgdes, a precisdo e confiabilidade
dos resultados dependem diretamente do grau de incerteza em relacdo aos
paréametros utilizados. Os estudos sao, em geral, realizados em areas menores ou
restritas e lancam mao de modelos de distribuicdo de agua mais sofisticados, pois
ha casos em que o modelo utilizado s € possivel de ser aplicado a um determinado
cenario.

No caso de locais especificos os modelos hidrogeoldgicos séo obtidos a partir
da instrumentacdo de taludes ou encostas e de monitoramentos constantes para

avaliacao da reacao do solo logo apés a ocorréncia dos eventos pluviométricos.
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Geralmente os resultados deste tipo de analise sdo apresentados sob a forma
de mapas. Os mapas possuem areas individualizadas e para cada area € calculado
um valor de fator de seguranca. Estes valores de FS foram obtidos através do
calculo da equacédo do FS sendo que um ou mais parametros desta equacdo é
obtido através de simulacfes de infiltragcdo que utilizam os dados de chuva. Tais
mapas séo elaborados para facilitar a visualiza¢do dos resultados e o processo nem
sempre é automatizado.

Alguns exemplos deste tipo de andlise sdo 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 serdo apresentados alguns modelos desenvolvidos que combinaram
um modelo de infiltragdo com um método de calculo de estabilidade e que
apresentaram resultados satisfatorios para avaliacdo 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 (SHALIow STABIlity) € um modelo matematico deterministico
elaborado para a previsdo de areas susceptiveis a escorregamentos rasos,
desenvolvido por Dietrich et al., (1993) e posteriormente automatizado por Dietrich e
Montgomery (1998). Este modelo combina um modelo hidrolégico com um modelo

de estabilidade de encosta, dentro de um ambiente SIG (Sistema de Informacgéo
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Geografica). 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 possivel definir que a tenséo
tangencial, no momento da ruptura pode ser expressa por (COULOMB apud

CARSON e KIRKBY, 1972):

T=c 4 (6 —u)tan¢ Eg. 25

Sendo, t a tensao tangencial, ¢’ a coesao efetiva, o a tensdo normal, u a poro-
pressdo e ¢ o angulo de atrito interno do solo.

Neste modelo o grau de susceptibilidade € calculado em fun¢éo da razéo h/z,
gue representa a propor¢cdo da coluna de solo saturado. Assim, podemos associa-lo

com o modelo hidrolégico.

h_ c p_s( _ tanG)
z  pwgzcos?Otang + Pw 1 tang =420

Sendo, h a altura da coluna de agua no subsolo, z a espessura do solo, ¢’ a
coesdo efetiva, g a aceleracdo da gravidade, ps a massa especifica do solo, p, a
massa especifica da agua, 6 a declividade, ¢ o angulo de atrito interno do solo.

O modelo hidroldgico utilizado no SHALSTAB é baseado na formulagao
matematica desenvolvida por O’Loughlin (1986) para estimar o nivel de saturagéo do
solo no relevo a partir dos fluxos a montante do ponto do relevo, considerando a

declividade (6) e a transmissividade do solo (t). O modelo baseia-se na analise
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hidroldgica inicialmente abordada por Beven e Kirkby (1979), onde a saturacdo do
solo estéa relacionada com a razédo da area drenada que passa por uma unidade de
comprimento de contorno da topografia (a/b) pela declividade (Figura 31). Na Figura
31, a é a area drenada a montante (area de contribuicdo) de um comprimento de
contorno unitério b, z é a espessura vertical do solo, h é altura da coluna d’agua no

solo acima do plano de ruptura e @ é a declividade.

2.

Figura 31 - Esquema das variaveis utilizadas no modelo hidrolégico 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 condi¢cédo de saturacdo do solo, em estado de equilibrio, pode ser definida

por um indice de umidade (w) expresso da seguinte equagao:

_(_Qa )
W= (Tbsen@ Eq. 27
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Sendo, Q a precipitacdo, a a area drenada a montante (area de contribui¢éo),
T a transmissividade, b o comprimento unitario e 8 a declividade.

Para relacionar o modelo hidrolégico com o modelo de estabilidade de
encosta, Montgomery & Dietrich (1994) desenvolveram o indice de umidade de

O’Loughlin em fung¢ao da razéo h/z.

h_ 0

z - Thbsen®

Eq. 28

Desta forma igualando-se as equacdes 26 e 28 tem-se a equacao que

combina os dois modelos acima, que é dada por:

g_sine[ ¢ p_s( _tane)]
T - (a/b) PWgZCOSZHtan(j) + Pw 1 tan ¢ Eq 29

O resultado final do SHALSTAB é uma setorizacdo em classes de
estabilidade da area. A Tabela 5 apresenta as classes de estabilidade definidas pelo

SHALSTAB e a Figura 32 um exemplo de resultado gerado por esta metodologia.



Tabela 5 - Classes de estabilidade definidas pelo SHALSTAB.
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Setor Condicéao Classificacdo da area
A a/b > (Q/T) sen 6 e tan 6 < tand (1-pw/ps) Altamente Estéavel
B a/b < (Q/T) sen 0 e tan 0 < tan ¢ (1-puw/ps) Estavel

C alb < (Q/T)sen 6 etan ¢ (1-pu/ps) < tan O <tan$d Moderadamente Estavel
D alb < (Q/T)sen b etan ¢ (1-pu/ps) <tan® <tand  Pouco Estavel

E a/b > (Q/T)sen 6 e tan ¢ (1-pu/ps) <tanB <tan¢d  Moderadamente Instavel
F tan 6 > tan¢ e a/b < (Q/T) sen 6 Instavel

G tan 6 >tan ¢ e a/b > (Q/T) sen 6 Incondicionalmente Instavel

Legenda
{valores Q/T)

B Instavel
<=3.1
3028

-2.8--2.5
-2.5--2.2
>-2.2

Estavel

Figura 32 — Exemplo de resultado gerado pelo SHALSTAB. A legenda indica as classes de
estabilidade obtidas pelo calculo 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 analise numérica
tridimensional para investigar o comportamento da agua em um talude de corte
inicialmente nao-saturado em uma rodovia de Hong Kong quando sujeita a
diferentes eventos de chuva, com quantidade, duracéo e frequéncia diversas.

Os autores utilizaram o programa FEMWATER para a realizacdo da
modelagem tridimensional do fluxo subterraneo. O FEMWATER é um programa em
elementos finitos tridimensional para analise de fluxo e transporte de solutos em
meios saturados e nao-saturados (LIN et al.,, 1997). No caso do estudo desses
autores o foco foi a analise do fluxo subterraneo no talude, portanto, os efeitos de
compressibilidade da agua e diferentes horizontes do solo, concentracdo quimica na
poro-pressdo de agua e succdo ndo foram considerados. Ademais, sob a
consideracdo de fluxo isotropico, a equacdo governante para o fluxo de agua
subterraneo em espaco tridimensional com o sistema de coordenada X, y e z

adotado pelo programa é:

K (azh 62h+02h) dky dh | 9k, dh | 0k, dh
W\ox2 ~ ay? ' 9z2 ox 0x dy dy 0z 0z

oh
+qg=F > Eq. 30
Sendo, F o coeficiente de armazenamento, k,, a permeabilidade, h a carga
hidraulica, q o fluxo de contorno, e t o tempo.
A Figura 33 mostra a malha de elementos finitos do lugar de investigacdo do

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

Os tipos de chuva simulados foram extraidos de uma andlise estatistica a

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

considerados trés diferentes periodos de retorno: 10, 100 e 1000 anos. A Tabela 6

apresenta o sumario dos eventos de chuva que foram simulados.

Tabela 6 - Sumario dos eventos de chuva simulados

Parametro Séries
1 2 3 4
Periodo de retorno (anos) 10 100 1000 100
Duracéo da chuva (horas) 24 24 24 168
Quantidade total de chuva (mm) 358 597 805 892
Tempo de simulacdo apds a chuva (sem chuva)
168 168 168 240

(horas)

Foi observado que a resposta da agua para diversos padrdoes de chuva sao

diferentes na crista e no pé do talude, implicando que a condicéao inicial da agua

subterranea tem significativa influéncia para a resposta futura. Na crista, onde o
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nivel de agua é mais profundo, a infiltracdo da agua da chuva apenas reduz a
succdo do solo e o nivel de agua nao é significantemente afetado. Contudo, no pé
do talude onde o solo encontra-se proximo da saturacdo devido ao nivel de agua ser
raso, mesmo diferentes padrdes de chuva tem limitada influéncia na permeabilidade
e na poro-pressdo de agua. Além disso, a resposta da agua no pé do talude é
influenciada pelo fluxo subterraneo a montante do talude de corte.

Foi observado também que chuvas intensas e de pequena duracdo causam
grandes variacdes na poro-pressdo de agua em profundidades rasas, e chuvas de
longa duracéo tem maior influéncia na agua subterranea em solos profundos devido
geralmente a maior quantidade de chuva. Para chuvas prolongadas, a diferenca na
distribuicdo da poro-pressdo de agua resultante de diferentes tipos de chuva é

menos significativa que para chuvas intensas de pequena duracéo.

2.7.3 O modelo de Wilkinson et al. (2002)

O trabalho de Wilkinson et al. (2002) apresenta uma extensdo do modelo de
estabilidade combinado com modelo hidrolégico (CHASM — Combined Hydrology
and Stability Model) onde inclui os efeitos de vegetacdo e do plano topogréafico na
estabilidade de talude.

O resultado do modelo € baseado em parametros fisicos e € projetado para
ser aplicado em taludes especificos onde a avaliacdo detalhada da hidrologia néo-
saturada e saturada é necessaria em relacdo a vegetacéao, topografia e estabilidade
de talude. O modelo foi aplicado na regido da Baia de Hawke na Nova Zelandia e
também em Hong Kong.

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

diferencas 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 representacao

deste modelo integrado.

Non-circular
slip search

_ Rainfall
interception

Evager;itiqn :
& transpiration

R - Rainfall
ET - Evapotranspiration
R.O. - Runoff
| - Infiltration
Q - Lateral flow
- Water table

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

O modelo simula o armazenamento de agua, a infiltracdo, a evaporagao e os
regimes de fluxo ndo-saturado e saturado. O fluxo vertical ndo-saturado é
computado utilizando a equacdo de Richards (1931) em sua forma explicita
(equacdo 34), e com a condutividade né&o-saturada sendo definida pelo

procedimento de Millington-Quirk (1959).

9 _ _9 %)_f’_’(
at oz (K 9z dz Eq.31



104

Sendo, 8 a umidade volumétrica, dt é o time step, z representa a profundidade
vertical, K é a condutividade hidraulica ndo-saturada vertical, e y € a suc¢ao matrica.
O fluxo entre colunas é modelado usando a equacdo de Darcy (1856) para fluxos

saturados.

A equacédo que calcula o fator de seguranca neste estudo € expressa por:

_ Z?:o{(C,+C;e)l+[Py—(u—uv)l] tan d),}sec a

FS YitoW+Sy)tan a

Eq. 32

Sendo, FS o fator de seguranca (Factor of Safety), ¢’ a coesao efetiva, c’r 0
aumento de coesédo derivado da sobrecarga das raizes, | € o comprimento da base
da fatia, P, representa a for¢ca normal que atua perpendicularmente a base da fatia,
u € a poro-pressao de agua, u, representa o efeito combinado da intercepcao, ¢’ € o
angulo de atrito interno efetivo, a € o angulo de inclinacdo da fatia, W o peso da

fatia, e S\, a sobrecarga da vegetacao.

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

Neste trabalho de Xie et al. (2004b) os autores apresentam um modelo de
analise integrado de talude infinito que foi desenvolvido para avaliar a influéncia da
infiltrac&o na estabilidade superficial de taludes pelo método de talude infinito.

Os autores afirmam que a superficie de ruptura critica, considerando um
movimento raso, pode ocorrer em uma das trés seguintes superficies: na frente de
umedecimento, no nivel de agua, e na interface do solo com a rocha.

O modelo de infiltracdo utilizado neste trabalho € o modelo de Green-Ampt

(1911). O objetivo da utilizacdo deste modelo para o calculo do fator de seguranca é
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determinar a profundidade da frente de umedecimento (z,) (equacdo 40). Para
qualquer tempo T, aplicando a Lei de Darcy, a capacidade de infiltracdo pode ser

encontrada pelas equactes 33 e 34:

_ ZW+1[Jf _ dFF
f_Ks( - )—dT Eg. 33
FF = 2,V6; = K,T + V81, In (1 + WF‘; ) Eq. 34
ivf

Sendo, f a taxa de infiltracdo atual (m/h), FF a profundidade de infiltracdo
acumulada (m), y; os parametros de succao do solo da frente de umedecimento de
Green-Ampt (m), Ks a condutividade hidraulica saturada do solo (m/h), 8, o déficit
de umidade (m*m?®), T o tempo de intervalo (h), z, a profundidade da frente de
umedecimento (m).

As equagOes de 38 a 40 sao utilizadas para calcular a profundidade da frente
de umedecimento para uma determinada lamina d’agua (ponding) (zp), a infiltragéo
acumulada para esta lamina d’agua (F,) e o tempo para formar a lamina d’agua
(ponding time) (Tp). Estas condi¢Bes sdo para quando a intensidade da chuva (i) €

maior que a capacidade de infiltracéo do solo e o tempo de chuva maior que Tp,.

_ Ksvr

Zp - i—Kj Eq. 35
_ _ Ks‘~|»’fvei

E, =2,V0; = e Eq. 36

Eq. 37
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Sendo, i a intensidade da chuva (m/h); T, o tempo para a formagédo da lamina
d’agua (h); Fp a infiltracdo acumulada para esta Iamina d’agua (m); z, a profundidade

da frente de umedecimento para esta lamina d’agua (m).

A taxa de infiltracéo e a infiltracdo acumulada e sua profundidade da frente de
umedecimento correspondente para qualquer tempo T pode ser calculada pelas

equacdes seguintes:

_ FF+V9ilpf
_ el
f—KS(1+ o ) Eqg. 39
FF
Zy = V_Hl Eqg. 40

Para o célculo do fator de seguranca pela teoria do equilibrio-limite os autores
elaboraram quatro modelos para avaliar a estabilidade das encostas para

escorregamentos rasos.

Modelo 1: apenas os dados da superficie do terrenos sé@o disponiveis. A
descricdo do modelo é apresentada na Figura 35, e neste caso, a potencial
superficie de ruptura ocorre na frente de umedecimento. O fator de seguranca é

calculado pela equacgéo 44 (CROSTA, 1997; CHO e LEE, 2002).
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Figura 35 - Apenas os dados referentes a superficie do terreno séo disponiveis (XIE et al., 2004b).

C, + Z COSZ —-Uu tan !
FS = w (Vsat w B W) bw

Eqg. 41
Ysat Zw Sin B cos B a

Modelo 2: a profundidade do contato solo-rocha é conhecida. A descricdo do
modelo é apresentada na Figura 36, e neste caso, a potencial superficie de ruptura
pode ocorrer tanto na frente de umedecimento quanto na interface do solo com a
rocha. O fator de seguranca pode ser calculado utilizando uma das equacdes

seguintes (RAHARDJO et al., 1995; CROSTA, 1998).
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Figura 36 - A profundidade do contato solo-rocha é conhecida (XIE et al., 2004b).

Sendo a superficie de ruptura ao longo da frente de umedecimento com z,, <

FS = Cw"’()’satzwcoszﬁ_uw)tan Pw

Eq. 42
Ysat Zw Sin P cos B g
Sendo a superficie de ruptura ao longo do plano da rocha com z,, = H:
c",‘, +(ysat Hcos? a—uw) tan ¢",V
FS = , Eq. 43
Ysat H Sin a cos a
E para a superficie de ruptura ao longo do plano da rocha com z,, < H:
clt +(yiHcos 2a+FF)/W cos 20{) tan ql);
FS = Eq. 44

(y;H+FFy,,)sin a cos a
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Modelo 3: a profundidade referente ao nivel de agua é conhecida. O modelo
e ilustrado pela Figura 37, e para este caso, a potencial superficie de ruptura pode
ocorrer tanto na frente de umedecimento quanto no nivel de agua. O fator de

seguranca é calculado utilizando as equacgdes seguintes:

Figura 37 - A profundidade referente ao nivel de 4gua é conhecida (XIE et al., 2004b).

Para a superficie de ruptura ao longo da frente de umedecimento com z,, <

Huy:

FS = CW+(VsatZWC052B_uW)tan Pw

Ysat Zw Sin f cos B

Eq. 45

Para a superficie de ruptura ao longo da frente de umedecimento com z,, = Hy,

(considerando um estado de saturacao para todo o talude):
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FS = Cw"’()/sat HWCOSZ,B_HWVW)tan bw

Eq. 46
Ysat Hy sin B cos 8 9

Considerando a superficie de ruptura ao longo do nivel d’agua (z,, < Hy):

c‘l,v +(yiHW cosZH+FFch0529) tan ¢)",V

FS =
(y;Hy +FFy,, ) sin 6 cos 6

Eq. 47

Sendo a superficie de ruptura ao longo do nivel d’agua com z, = H,

(considerando um estado de saturacao para todo o talude):

Cw +(Vsat H,, cos 29 +HW)/W) tan ¢,

Ysat Hy sin 0 cos 6

FS =

Eq. 48

Modelo 4: ambas as informacfes sobre nivel de agua e profundidade da
rocha estdo disponiveis. Este modelo é ilustrado pela Figura 38, e neste caso a
superficie de ruptura pode ocorrer em trés diferentes condi¢cdes: na frente de
umedecimento, no nivel d’agua e no contato solo-rocha. O fator de seguranca pode

ser calculado através das equacgdes seguintes:
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Figura 38 - As informagdes sobre nivel d’agua e profundidade da rocha s&o disponiveis (XIE et al.,
2004b).

Para a superficie de ruptura ao longo da frente de umedecimento com z,, <

C, + VA COS'Z —-Uu tan !
FS = w (Vsat w B W) dw

Ysat Zw sin B cos f8

Eqg. 49

Considerando a superficie de ruptura ao longo do nivel d’agua (z,, < Hy):

C\’/v +()/in cos20+FFy,, cos 20) tan qb{,v

FS =
(y;H,, +FFy,,)sin 6 cos 6

Eq. 50

Sendo a superficie de ruptura ao longo do nivel d’agua com z, = H,

(considerando um estado de saturacao para todo o talude):
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Cw +()’sat H,, cos?0+H,, yw) tan ¢,

FS = Eq. 51
Ysat Hw Sin 0 cos 6 a
Para a superficie de ruptura ao longo do contato solo-rocha com z,<H,:
o +H{[y Hy + (H—H,,))+FFy,,]cos?>a—(H—H,,) tan ¢,
FS = w {[)/l w TVsat w Ywl ( w VW} bw Eq. 52

(YiHw +¥sqt (H—Hy,)+FFyy,)sin a cos a

E para a superficie de ruptura ao longo do contato solo-rocha com z,=H,, (é

considerada a agua subterranea estatica):

FS = cw+(Vsae Heos 2a—Hy,, ) tan ¢,
Ysat H Sin a cos «

Eq. 53

Sendo para todas essas equacgdes: FS o Fator de Seguranca; u, a poro-
pressdo de agua (kN/m?); ysa 0 peso especifico do solo saturado (kN/m3); y; o peso
especifico inicial do solo (kN/m?); yw 0 peso especifico da agua (kN/m?); ¢’ a coesdo
efetiva saturada do solo (kN/m?); ¢’ 0 angulo de atrito efetivo saturado do solo (°);
¢’ a coesdo efetiva inicial do solo (kN/m?); ¢’; o &ngulo de atrito efetivo inicial do solo
(°); B o angulo de inclinagéo da superficie do terreno (°); a o angulo de inclinacéo da
camada de rocha (°); 6 o angulo de inclinacdo do nivel de é&gua (°); zw a
profundidade da frente de umedecimento (m); H,, a profundidade do nivel de agua
(m); H a profundidade do topo rochoso (m).

Os autores aplicaram esta metodologia para determinagdo do hazard para

escorregamentos em uma regiao ao sul do Japéo (Figura 39).
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Figura 39 - Area de estudo do trabalho de Xie et al. (2004b).

Foi assumido um mesmo evento de chuva para toda a area e neste exemplo
o fator de seguranga 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 seguranga com o tempo. E a
Figura 41 apresenta a distribuicdo 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 seguranca distribuidos ao longo do tempo (XIE et al., 2004b).
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Figura 41 - A distribuicdo do tempo onde o fator de seguran¢a 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 analise
de estabilidade de talude neste trabalho € tridimensional.
O modelo de infiltragdo continua sendo o de Green-Ampt (1911), assim como
no trabalho de 2004, o objetivo da utilizacdo deste modelo para o calculo do fator de
seguranca € determinar a profundidade da frente de umedecimento (Zs), como é

ilustrada pela Figura 42 de acordo com a Lei de Darcy, a taxa de infiltragdo é dada

por:

f=K 2 Eq. 54
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Agua infiltrada com
taxa de infiltragéo f
l I I l | Superficie do terreno

YOy vy 4

Solo saturado Zf
(Ks)

Y

N

— Frente de umedecimento;
sucgdo matrica puxa agua

pra dentro do solo seco
Solo seco

Figura 42 - Visédo conceitual do modelo de infiltracdo de Green-Ampt.

A profundidade da frente de umedecimento pode ser relacionada com o

volume acumulado de agua infiltrado por:
F = Zf(BS —-0)) Eqg. 55

Substituindo Z; da equacdo 58 na equacgao 57 temos que a taxa de infiltracao

para qualquer tempo t é:

l/’f(es_ei)

F(8) = K, + K, 22

Eq. 56
A expressao de F(t) pode ser afirmada como:

1
t=t,+ [F — Fp + 97 (65 — 6,) In(n)] Eq. 57
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_ Yr(05—0)+Fp

T Yr(05—0)+F Eq. 58

t, e Fp pode ser calculados a partir das seguintes equagoes:
b= %P Eq. 59
R = Eq. 60

P—Ks

Sendo, f(t) a taxa de infiltragdo (m/h) no tempo t (h); Ks a condutividade do
solo saturada (m/h); w; a matriz de succao da frente de umedecimento (m); Z; a
profundidade da frente de umedecimento (m); F a quantidade acumulada de agua
infiltrada (m); 6s a umidade volumétrica saturada do solo; 6, a umidade volumétrica
inicial do solo; t, 0 instante quando a agua comega a acumular na superficie do solo
(h); Fp a quantidade de agua infiltrada antes de comegar a acumular agua na
superficie do terreno (m); P a taxa de chuva (m/h).

Os autores utilizaram como base para a andlise de estabilidade de taludes
tridimensional o modelo utilizado Xie et al. (2003a) que é uma modificacdo do

modelo original de Hovland (1977):

FS.n = %) 21(cA+W cos 0 tan ¢) cos 6 4y Eq. 61
3D — 2 X1 W sin 0 gy cos 6 gpr 4

Sendo, FSzp o fator de seguranca tridimensional do talude; ¢ a coesao

(kN/m?); A a area da superficie de ruptura (m?); W o peso de uma coluna de solo
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(kN); ¢ o angulo de atrito interno do solo (°); Bawr 0 angulo entre a direcdo de
movimento e o plano horizontal (°); J,I sdo os numeros de linhas e colunas da célula
do intervalo da massa instavel.

Assim como no trabalho anterior, sdo apresentadas quatro diferentes
situacOes (todas apresentando uma superficie de ruptura pré-definida) e para cada
uma dela um modelo de célculo de fator de seguranca 3-D € proposto, como é

apresentado a segquir:

Modelo 1: a superficie de ruptura se forma na zona nao-saturada entre a
frente de umedecimento que estd avancando a partir da superficie do terreno e o
nivel d’agua (Figura 43). Nesta situacao a forca resistente horizontal F, e a forca
cisalhante horizontal F, atuantes na superficie de ruptura podem ser calculadas a

partir das equacdes 62 e 63.

v - terren®
v rficie do
v Supef

l, Frente de umedecimento
/
/

s /Supelﬁcie de ruptura

Figura 43 - Modelo 1: a superficie de ruptura se forma entre a frente de umedecimento e o nivel
d’agua (XIE et al., 2007a).

F={cA +[Z + (7. —7)H,]AcosOtan ¢ }cosd,, Eq. 62



FZ = [7/|Z + (ysat - yi )HW]Asen Havr COSHavr
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Eq. 63

Modelo 2: a superficie de ruptura se forma na zona saturada entre a

superficie de ruptura podem ser calculadas a partir das equacdes 64 e 65.

Frente d@ umedecimen\o

Figura 44 - Modelo 2: a superficie de ruptura se forma entre a superficie do terreno e a frente de

umedecimento (XIE et al., 2007a).

F =[c A +(y,Zcos6—u,)Atan ¢ |cosd,,

F, =y ZAsen@,, coso,

superficie do terreno e a frente de umedecimento, que esta avancando a partir da

superficie do terreno (Figura 44). Nesta situacao a forca F; e a forca F, atuantes na

Eq. 64

Eq. 65

Modelo 3: a superficie de ruptura se forma na zona saturada abaixo do nivel

d’agua e a frente de umedecimento atingiu o nivel d’agua (Figura 45). Neste caso a
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forca F, e a forca F, atuantes na superficie de ruptura podem ser calculadas a partir

das mesmas equacbes apresentadas para o modelo 2.

Figura 45 - Modelo 3: a superficie de ruptura se forma abaixo do nivel d’agua (XIE et al., 2007a).

Modelo 4: a superficie de ruptura se forma na zona saturada abaixo do nivel
de agua e a zona ndo-saturada existe entre a frente de umedecimento e o nivel de
agua. Neste caso F; e F, atuantes na superficie de ruptura podem ser calculados a

partir das equacgdes 66 e 67.
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Figura 46 - Modelo 4: a superficie de ruptura abaixo do nivel d’agua e a zona n&o saturada existe
(XIE et al., 2007a).

Fl = {CWA + [7i (Zw - Hw)+7/sat(HW + Z - ZW)COSH_/'IW]Atan ¢'}C039aw Eq 66

F,=[y(z,-H,)+y.(H,+Z-Z,)Asend,, cosb,, Eq. 67

Para as equacbes de 62 a 68, considera-se: F; a forca resistente horizontal
(kN); F, a forca cisalhante horizontal (KN); ysat 0 peso especifico do solo saturado
(kN/m®); vi o peso especifico inicial do solo (kN/m®); ¢’ a coeséo efetiva inicial do
solo (kN/m?); ¢ a coesdo efetiva saturada do solo (kN/m?); ¢’ o angulo de atrito
interno efetivo do solo (°); Z, a profundidade do nivel d’agua (m); Hy, a profundidade
da frente de umedecimento (m); Z a profundidade da superficie de ruptura (m); py a
poro pressdo (kN/m?); A a area da coluna de solo (m?); A’ a area da superficie de
ruptura da coluna de solo (m?); 6 o angulo de mergulho da superficie de ruptura (°);
6.+ 0 &ngulo de mergulho da principal direcdo de escorregamento (°); J,I o numero

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 ndo apresentam
atrito semelhante ao modelo de Hovland (1977), o fator de seguranca 3D pode ser
calculado pelo somatério de F; e F, de todas as colunas de solo da massa de

ruptura:

Eq. 68

Os autores aplicaram esta metodologia em uma regido de uma rodovia no
Japao e assumiram um evento de chuva com duracé&o de 10 horas com intensidade
de 8 cm/h. Seis mapas de fator de seguranca ao longo do tempo foram gerados

(Figura 47).
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Figura 47 - Distribuicdo de mapas de fator de seguranca ao longo tempo (XIE et al., 2007a).
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Além disso, os autores aplicaram a metodologia proposta em 2004 nesta
mesma area sob as mesmas condicbes e apresentaram um grafico de fator de
seguranca com a profundidade, onde é possivel observar que a analise 1-D é mais

conservadora que a analise tridimensional (Figura 48).
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Figura 48 - Variacdo dos fatores de seguranca 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
esquematica no fluxograma da Figura 49, e sdo enquadradas em 12 etapas, a
saber:

1 — Revisao bibliografica;

2 - Caracterizacao basica da area de estudo;

3 — Caracterizacdo dos materiais inconsolidados e das suas propriedades
hidraulicas;

4 - Escolha da(s) superficie(s) de ruptura potencial(is);

5 - Analise dos dados pluviograficos;

6 - Modelo de infiltracdo — HYDRUS 1D;

7 — Determinacao do peso especifico médio;

8 - Escolha dos valores de parametros de resisténcia (coesao e angulo de
atrito);

9 - Definicdo do tamanho dos grids regulares e caracterizagéo detalhada da
area de estudo;

10 - Obtencéao do célculo de fator de seguranca tridimensional,

11 - Analise dos resultados;

12 - Elaboracéo da dissertacéo.
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Figura 49 - Fluxograma esquematico das atividades desenvolvidas.
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3.1Etapa 1 — Revisédo Bibliografica

A primeira fase do trabalho é constituida pela revisdo bibliografica. Nesta
etapa inicial foi realizada uma extensa pesquisa sobre estabilidade de encostas,
incluindo a pesquisa de classificacbes de movimentos de massa gravitacionais e
mecanismos associados até a utilizacdo de modelos de infiltracdo para a analise de

estabilidade.

3.2Etapa 2 — Caracteriza¢do Basica da Area de Estudo

Nesta etapa do trabalho foi realizado um estudo de caracterizacdo basica da
area. A partir do mapa topografico, em escala 1:500, realizam-se as primeiras
observacbes sobre aspectos fisiograficos. Informacdes sobre geologia, relevo e

aspectos climéticos sao consideradas.

3.3Etapa 3 — Caracterizagao dos Materiais Inconsolidados

Tanto o mapa topografico quanto as informacdes referentes aos materiais
inconsolidados (indices fisicos, parametros de resisténcia, condutividade hidraulica
saturada, assim como o proprio mapa de materiais inconsolidados) da area foram
compilados do trabalho de Ahrendt (2005).

A partir do trabalho de Ahrendt (2005) obteve-se as caracteristicas de todos
os tipos de materiais inconsolidados da area e os perfis tipicos existentes (Unidades

de materiais inconsolidados).



128

3.4Etapa 4 — Definicao da(s) Superficie(s) de Ruptura Potencial(s)

Esta fase € uma das etapas de maior importancia para o trabalho, pois define-
se a superficie de ruptura potencial que sera aplicada a metodologia de avaliacao de
estabilidade.

Esta definicho € realizada em funcdo principalmente dos aspectos
geomorficos da area, sendo considerado o tipo de encosta, a declividade e a direcéo
das vertentes, e, além disso, também foi considerado a variabilidade de materiais

inconsolidados e tamanho da area.

3.5Etapa 5 — Andlise de Dados Pluviograficos

A analise dos dados de chuva é uma etapa fundamental no trabalho, pois o(s)
evento(s) de chuva(s) escolhido(s) sera utilizado como dado de entrada no modelo
de infiltracdo da fase seguinte. Além da escolha do evento pluviografico nesta fase
sera calculada a probabilidade temporal deste evento ocorrer.

No estudo das precipitacbes ou de outra variavel hidrologica, envolvendo a
analise estatistica de um conjunto de dados ou de um processo estocastico, pode-se
dispor de varias distribuicbes tedricas de probabilidades. A distribuicdo de
probabilidade que melhor se aplica ao problema considerado é a distribuicdo de
Poisson.

Uma das propriedades da distribuicdo de Poisson diz que a probabilidade de
ocorréncia de um evento é a mesma para quaisquer dois intervalos de tempo, sendo

estatisticamente independentes.
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A funcéo distribuicdo de T, que no processo de Poisson pode ser considerado

como o tempo de recorréncia do evento desejado é expressa pela equacao a sequir:

Fr,(t) =P(Ty<t) =1—e™™ Eq. 69

Sendo, t o tempo considerado para o calculo da probabilidade, v taxa de
ocorréncia média, e a base neperiana. A taxa de ocorréncia média é encontrada
simplesmente pela relacdo entre o numero de eventos ocorridos pelo tempo

considerado.

3.6Etapa 6 — Modelo de Infiltragao

Os estudos sobre escorregamentos rasos mostraram que estes s&o
resultados da infiltracdo da agua no perfil de materiais geol6gicos, assim na previsao
de estabilidade de talude devem ser considerados modelos conceituais e fisicos que
simulem os processos hidrogeoldgicos e geotécnicos transientes responsaveis pela
estabilidade do mesmo.

Existem diversos modelos, dos mais simples aos mais complexos, que séo
formulados com base nas caracteristicas hidrologicas e geotécnicas dos materiais
geolégicos a fim de avaliar o processo de infiltracdo. Além das informacoes
referentes aos materiais geologicos a intensidade e duracdo do evento pluviométrico
s&0 essenciais para esta avaliacdo, pois sdo caracteristicas importantes que alteram
a umidade, e sao influenciados pela umidade pretérita e chuvas antecedentes.

A adocédo de um modelo de infiltracdo visa a determinagdo de umidades

volumétricas: a umidade volumétrica média (8y) do perfil de solo considerado e a
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umidade volumétrica de uma profundidade especifica (8(z)) desejada, apds um
evento chuvoso. Para atender a estes objetivos foi utilizado o programa HYDRUS
1D versao 3.0 (SIMUNEK et al., 2005).

O modelo HYDRUS 1D é um modelo numérico em diferencas finitas, para
simulacdo unidirecional do fluxo de agua, calor e multiplos solutos em meios
saturados ou ndo-saturados. O programa soluciona numericamente as equacoes de
Richards para o fluxo variavel da agua no solo e equacfes de adveccao e dispersao
para calor e transporte de solutos (SIMUNEK et al., 1998). O modelo HYDRUS 1D
permite o uso de trés diferentes modelos analiticos para estimativa das propriedades
hidraulicas 8(h) e K(h) - curva de retencédo e curva caracteristica, respectivamente.
Dentre os modelos disponiveis pode-se citar: Brooks e Corey (1964); van Genutchen
(1980) e Vogel e Cislerova (1988). O modelo utilizado neste trabalho é o de van
Genutchen (1980) que € baseado na distribuicdo estatistica de poros de Mualem
(1976) a fim de obter uma equacédo de estimativa em funcdo da condutividade
hidraulica ndo saturada em termos de retencdo de agua no solo. As expressodes

estabelecidas por van Genuchten (1980) séo:

Hr 4 S r h>0

o(h)= E+ ah|”| Eqg. 70
0, h<0

K(h)= Kssgb_(l-sg/m)"’]z Eq. 71

Considerando,
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s, =20 Eq. 72
gs_gr
m=1-1/n n>1 Eq. 73

Sendo, 6 a umidade volumétrica [L3L®], h a succéo [M/LT? ,6s a umidade
volumétrica saturada [L3L7], 6, a umidade volumétrica residual [L3L™], a o valor
inverso da entrada de ar [L™], K condutividade hidraulica [LT™], Ks condutividade
hidraulica saturada [LT™], S a saturacéo efetiva [-], n e m sdo parametros de forma
[-], | o parametro de conectividade entre poros [-]. Os parametros a, n e | séo
considerados muitas vezes fatores empiricos relacionados a forma dos solos que
afetam a formacéo das fun¢@es hidraulicas.

Séo requeridos como dados de entrada pelo programa: profundidade do perfil
de solo [L]; tempo de simulacédo [T]; valores de precipitacédo [L]; umidade volumétrica
inicial do solo [L®L°]; umidade volumétrica residual do solo [L3L?]; umidade
volumétrica saturada do solo [L3L-3]; condutividade hidraulica saturada do solo [LT-
1], além dos parametros de van Genutchen a [L™], n[-] e | [].

E realizada a simulagcdo considerando um evento de chuva para cada
Unidade de material inconsolidado. Além do resultado desejado (o perfil z x 8) outros
resultados também sao gerados tais como perfis de: infiltragdo [L/T] x tempo [T],
infiltracdo acumulada [L] x tempo [T], tensao de succ¢ao [L] x tempo [T], fluxo run-off
[L/T] x tempo [T], fluxo run-off acumulado [L] x tempo [T] e armazenamento de agua
no solo [L] x tempo [T]. Um exemplo de um perfil de profundidade x umidade

volumétrica € apresentado na Figura 50 a seguir.



132

Profundidade (cm)

-30 | : | : | : |
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55
Umidade volumétrica

Figura 50 - Exemplo de uma curva 6 x z gerada pelo modelo HYDRUS 1D.

3.7Etapa 7 — Determinacéo do Peso Especifico Médio

A partir dos dados de umidade volumétrica média, By, obtido na etapa
anterior, juntamente com informacdes sobre o peso especifico do solo seco (yq) €
peso especifico da agua (y.) de cada material, através de correla¢cdes de indices
fisicos obtém-se o0 peso especifico médio correspondente, que serd utilizado no

calculo do fator de seguranca 3-D. As equacdes de indices fisicos utilizadas nesta

etapa sao:
0=wle Eq. 74
Vw
w=2 - Eq. 75
Vd

Sendo, 8 a umidade volumétrica [L*L®]; w a umidade gravimétrica [L3L™]; yq 0
peso especifico do solo seco [ML?T?]; y,, 0 peso especifico da agua [ML?T?]; y o

peso especifico do solo [ML?T™].
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3.8 Etapa 8 — Obtencao dos Valores de Parametros de Resisténcia

No célculo do fator de seguranca sera utilizado a coesédo e o angulo de atrito
da profundidade da superficie de ruptura. Foi realizada uma correlacdo entre os
valores maximo e minimo destes parametros em relacdo ao grau de saturacdo (Sr)
do ponto em questéo (a profundidade desejada).

Com o valor da umidade volumétrica da profundidade z - 6(z), e da
porosidade (n) do respectivo material inconsolidado, por correlacbes de indices

fisicos (eqg. 76) obtém-se o grau de saturacdo daquele ponto.
ST(%) = £ x 100 Eq. 76

Foi estabelecida uma relacéo linear do angulo de atrito e da coesdao com o
grau de saturacdo (Sr), da seguinte forma: para um grau de saturagéo igual a zero
foi considerado o valor minimo de angulo de atrito (¢) e o valor maximo de coesédo
(c) do material inconsolidado correspondente (dados compilados de Ahrendt, 2005),
condicBes caracteristicas de um solo ndo saturado; para um grau de saturacao igual
a 100%, foram considerados os valores de angulo de atrito e coesdo na condigédo
saturada, ¢ e cs respectivamente (dados de Ahrendt, 2005).

A relacdo linear adotada deve-se a dois aspectos, o primeiro relativo a
quantidade de dados existentes e 0 segundo por ser uma variagao que nao afeta o

valor do FS3p por faixa de valores.
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3.9 Etapa 9 - Definicdo do Tamanho dos Grids Regulares e

Caracterizacdo Detalhada da Area de Estudo

Tendo em consideracdo o tamanho da area, o volume de informacdes
necessarias e a viabilidade de calculo, para este estudo foi definido que o tamanho
dos grids regulares a serem utilizados na analise € de 10m de lado, ou seja, cada
grid possui 100m?.

Para cada grid foi calculado a declividade e a direcdo de mergulho
correspondente e, além disso, foi identificado a(s) Unidade(s) de material(is)
inconsolidado(s) que constitui o grid. As curvas de niveis do mapa topografico séo

equidistantes de metro em metro.

3.10 Etapa 10 - Fator de Seguranca Tridimensional (FS3p)

As superficies de ruptura possuem geometria tridimensional (3-D), que varia
no espaco mesmo em uma distancia pequena. Por isso, destaca-se a utilizacao da
analise da estabilidade de talude. Como foi visto no item 2.5 Analise
Tridimensional de Estabilidade de Talude desde o final da década de 1960
diversos modelos de analise 3-D tém sido propostos na literatura geotécnica.

O modelo de analise tridimensional de estabilidade de talude por analise de
coluna proposto por Hovland (1977) foi modificado por Xie et al. em diversos
trabalhos (2003a,b,c; 2004; 2006a,b,c; 2007). Dentre 0s aspectos gerais sobre o
modelo foram mantidas como no trabalho original de Hovland (1977), pois assume-
se que a coluna de solo (representacdo analoga a fatia na analise 2D) € pequena o

suficiente de forma que todas as suas faces podem ser consideradas como linhas
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retas; o topo da superficie da coluna pode ser irregular, mas isto é considerado
relativamente ndo importante para a analise; e a profundidade da coluna z é
simplesmente calculada como aproximadamente a partir do centro da face inferior
(superficie de ruptura). Uma visualizacao tridimensional de uma coluna de solo é

apresentada na Figura 51.

Z
superficie do
terreno X
o (i - 1—>
7
7
» |
|
7 / um grid do
4 | plano X-Y
Y/ |
|
I
I superficie de
| ruptura

Figura 51 - Visualizacdo 3-D de uma coluna de solo (adaptado de HOVLAND, 1977).

Todas as forcgas resistentes e cisalhantes devem se referir a possivel direcao
de escorregamento, e ndo para a direcdo do eixo-y como é utilizado no modelo
original de Hovland (1977). A principal diregcdo de mergulho da area é assumida
como sendo a possivel direcdo de mergulho. No caso da superficie de ruptura ser
desconhecida, a principal direcdo de mergulho da unidade de talude sera o valor da

moda da funcéo de distribuicdo normal dos valores de direcdo de mergulho de todos
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os grids do intervalo considerado, mas se a superficie de ruptura for conhecida, a
principal direcdo de mergulho é calculada baseada na disposicdo da superficie de
ruptura.

A intersecdo dos eixos cartesianos com o vértice inferior da superficie de
ruptura € ilustrada na Figura 52 e com referéncia a esta figura as equacbes

seguintes podem ser deduzidas.

1 mergulho aparente na direcao xz (o,,) b’/’ -

2 mergulho real (o) =

3 mergulho aparente da principal diregao /)w - b
de mergulho do escorregamento (o) |

= >
X

& = :— =

T/ xP

-1 “ 4 mergulho aparente na diregéo yz (a,,)
4 5 dire¢ao de mergulho (B)

6 principal direcao de mergulho do
escorregamento (f3;)

Figura 52 - Visao tridimensional da por¢éo inferior da superficie de ruptura da coluna de solo (XIE,
2003 adaptado de HOVLAND, 1977)

A = absinw Eq. 77
c =9tana Eq. 78
d = 9 Eqg.79

cos B
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cosw = sina,, sina,, Eqg. 80

Subsequentemente, os mergulhos aparentes dos eixos X e y podem ser

derivados:

tana,, = tanasinf Eqg. 81

tana,, = tanacosf Eq. 82
Tendo que,

h = taman ho do grid Eq. 83

COS Qyy

b' _ taman ho do grid Eq. 84

cos ay,

A area da superficie de ruptura de uma coluna grid é

Jl—senzaxz sen?ay,

A = tamanho do grid? Eqg. 85

COS @y, COS Ay,

O mergulho aparente da principal direcdo de mergulho da éarea de

escorregamento pode ser calculado a partir da seguinte equacgao:

tanap = tana [cos(B — Bp)| Eq. 86
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Desta forma, o Fator de Seguranca 3D do intervalo considerado pode ser

expresso pelo equilibrio da direcdo de escorregamento horizontal (XIE et al., 2003):

ZJ Z| {c‘A+ [(Z,-i -Z; )y'COSa — U ]tan ¢}cos ap

FS,, =
3D > (2, -2, )y'sena, cos a Eq. 87

Sendo, FS3p é o Fator de Seguranca 3D, ¢’ a coesdo efetiva (kN/m?), A a area
da superficie de ruptura (m?), Z; a elevagdo da superficie do terreno (m), z; a
elevacado da superficie de ruptura (m), y’ é a unidade de peso (kN/m?), a o angulo de
mergulho da superficie de ruptura (°), ;i a presséo d agua na superficie de ruptura
(kN/m?), ¢ o angulo de atrito (°), ap 0 angulo de mergulho da principal direcdo de
escorregamento (°), J, | o numero de linhas e colunas das células do intervalo da

massa de ruptura do talude.

3.10.1 Fator de seguranca tridimensional e modelo hidroldgico

Como foi visto no capitulo de revisdo bibliografica em diversas situacdes,
principalmente se tratando de escorregamentos rasos, observa-se que a ruptura do
talude estd associada ao avanco da frente de umedecimento ao invés da elevacao
do nivel d'agua (NG et al., 2001; CHO e LEE, 2002; KIM et al., 2004; AHRENDT,
2005; XIE et al., 2007)

A frente de umedecimento causa uma reducdo na succdo do solo e um
aumento do peso de solo por unidade de volume. Isto resulta num processo em que
a forca de resisténcia do solo diminui enquanto que a tenséo total aumenta, até que
ocorra a ruptura em uma potencial superficie de ruptura, ou seja, onde o equilibrio

entre as forcas néo pbde ser sustentada (XIE et al., 2007).
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Sob essas condi¢bes, o0 modelo para o célculo do Fator de Seguranca 3-D

modificado de Xie (2007) que foi utilizado no trabalho é:

FS. — Z| ZJ CA"_' [7i (Zij —Z; )"' (7M —7i )(Zij - Zij_)}iz Cos atg ¢
v Z| ZJ [7i (Zij —Z; )+ (=7 )(Zij — )Jazsenap

Eqg. 88

Sendo, FSs3p é 0 Fator de Seguranca 3D, ¢ a coesdo total (kN/m?), A a area
da superficie de ruptura (m?), Z; a elevagdo da superficie do terreno (m), z; a
elevacado da superficie de ruptura (m), ym 0 peso especifico médio do solo (kN/m?), y;
peso especifico inicial do solo (kN/m®), a o tamanho do grid (m), a o angulo de
mergulho da superficie de ruptura (°), ¢ o angulo de atrito total (°), ap 0 &ngulo de
mergulho da principal direcdo de escorregamento (°), J, | o nimero de linhas e

colunas das células do intervalo da area de ruptura do talude.

3.11 Etapa 11 - Anédlise de Resultados

Os resultados encontrados na fase anterior sédo apresentados sob a forma de
tabelas e mapas, sendo utilizado o programa AutoCAD para a confeccdo dos
mapas. Todos os resultados foram analisados, assim como foi realizada uma analise
critica do método proposto. Com estas analises foi possivel tecer algumas
conclusdes a respeito da sua precisao e aplicabilidade e do comportamento das

encostas frente a diferentes tipos de eventos de chuva.
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3.12 Etapa 12 — Elaboracédo da Dissertacao

A Ultima etapa de trabalho desta pesquisa consiste na elaboracdo deste

documento.
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4 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA

4.1 Aspectos Gerais

4.1.1 Localizacao
Esta area foi objeto de estudo de AHRENDT (2005) com o trabalho de
doutorado: “Movimentos de massa gravitacionais — Proposta de um sistema de
previsdo: aplicacdo na area urbana de Campos do Jorddo — SP” e a area de estudo
desta pesquisa localiza-se no perimetro urbano da cidade de Campos do Jordao, a
leste da capital de S&do Paulo (Figura 53) e estd entre as coordenadas UTM
438.010/438.330W e 7.485.390/7.485.110S, abrangendo aproximadamente 90.000

m?.
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Figura 53 - Localizagdo da area de estudo. A regido rachurada em vermelho corresponde a area de
estudo.
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Na Figura 54 a seguir é possivel observar a regido da area de estudo.

Figura 54 — Visdo geral do relevo da regido em que esta inserida a area de estudo (fotografia aérea
de 1973, escala 1:10.000).

4.1.2 Geologia
A éarea de estudo, mais especificamente, € constituida em sua totalidade por
rochas migmatiticas, caracterizadas principalmente, pela alternancia de bandas de
neossoma e paleossoma, cujas espessuras variam de decamétrica, quando ha
predomindncia do neossoma, a centimétrica, quando ha predominancia de

paleossoma (AHRENDT, 2005).
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O paleossoma tem natureza gnaissica, sendo constituido principalmente por
feldspato, quartzo e biotita, a foliacdo é dada pelos minerais méficos, concordante
com o bandamento. O neossoma tem origem granitica, sendo constituido por
guartzo e feldspato, principalmente. Os minerais secundarios mais comuns Sao
oxidos e hidroxidos de aluminio e ferro e os argilominerais. O trabalho do IPT (1978)
afirma que as bandas s&o dobradas, transpostas e redobradas, sendo que todo este
conjunto € cortado por veios, lentes e bolsbes réseos de natureza quartzo-
feldspatica de texturas granitica e pegmatitica. Segundo Ahrendt (2005) o
bandamento apresenta atitude média N76E/55NW, a foliacdo N70E/75NW e

algumas fraturas N30W/85NE.

4.1.3 Relevo

Segundo Modenesi (1980 e 1983) a regidao de Campos do Jordao encontra-se
inserida no chamado Planalto de Campos do Jorddo, compreendendo o trecho da
Mantiqueira entre os rios Sapucai-Mirim e das Bicas, limitado a sudeste pela
escarpa da serra e a nordeste pelo alinhamento das serras de Agua Limpa, de
Pouso Frio e da Coimbra.

Em relacdo especificamente sobre a area de estudo, o relevo é bastante
ingreme, com vales, anfiteatro e escarpas acidentadas. Apresenta amplitude de
aproximadamente 100 metros, com altitude variando entre 1598m a 1700m.

As declividades das encostas sdo em sua maioria superiores a 25°, possuindo
areas com declividade de 65°, conforme apresentado adiante no mapa de
declividade. Na Figura 54 é apresentada a area de estudo inserida no contexto
regional de relevo. Nela observa-se que as feicdes de relevo da area sao comuns a

outras areas.
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4.1.4 Aspectos climaticos
Campos do Jordao possui temperatura média anual de 13°C apresentando
temperaturas maximas de até 30°C nos meses de verdo e minimas de 3,2°C
negativos nos meses de inverno. Em relacdo a pluviosidade, a cidade apresenta

valores totais anuais variando entre 1.200 a 2.000 mm.

4.2Documentos Cartograficos Béasicos

Os documentos cartograficos basicos constituem a base de dados e sao
oriundos do trabalho de Ahrendt (2005). Os mapas basicos sao fundamentais, pois a
partir deles as primeiras analises sdo realizadas e também sdo a base para a
elaboracdo de mapas especificos. 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 Mapatopogréfico
No trabalho de Ahrendt (2005) o mapa topografico foi gerado a partir da
compilacdo de mapas topogréaficos ja existentes e a escala de trabalho que foi
utilizada é de 1:2000. Neste trabalho a escala trabalhada é de 1:500.
O mapa topografico do estudo serviu de base para a elaboracdo de duas
cartas seguintes, carta de declividade e de direcdo de vertentes, que serdo

apresentados nos proximos topicos.
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4.2.2 Carta de declividade
O mapa topografico, em escala 1:500, possui as curvas de nivel equidistantes
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 € apresentado em graus
(°). Na Figura 55 é apresentada a carta de declividade onde podem ser observados

os valores de declividade dos grids das areas estudadas.

4.2.3 Cartade direcédo das vertentes
A carta de direcdo das vertentes (Figura 56) representa a direcdo potencial
preferencial de fluxo de massa de materiais geoldgicos. Os valores também sao

apresentados em graus (°).
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Figura 55 — Carta de declividade.
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CARTA DE DIREGCAO DAS VERTENTES
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Figura 56 — Carta de direcdo das vertentes.

149



150



151

4 .3Materiais Inconsolidados

Para a execucdo da metodologia proposta, a identificacdo e descricdo dos
materiais inconsolidados, assim como, dos perfis tipicos encontrados na area
constituem etapa fundamental no trabalho.

Na area de estudo foram identificados por Ahrendt (2005) oito diferentes tipos
de materiais inconsolidados diferenciados de acordo com a sua origem e
composicdo, sendo que cada tipo apresenta caracteristicas particulares, as quais
serdo descritas a seguir. E, de acordo com a ocorréncia e a disposicdo desses
materiais inconsolidados, estes formam doze unidades de materiais inconsolidados
(perfis tipicos), que serdo descritos mais a seguir.

Quanto a composicdo, os materiais inconsolidados encontrados séo bastante
semelhantes por toda a area, apresentando apenas variagdes texturais decorrentes
da prépria heterogeneidade do substrato rochoso migmatitico.

Existe uma tendéncia em relacdo a disposicdo dos materiais em relacdo a
cor, sendo uma caracteristica marcante na area. Geralmente ocorrem materiais de
tons amarelo amarronzados sobre materiais de cor avermelhada.

As descricoes que serdo apresentadas a seguir foram obtidas de Ahrendt

(2005).

4.3.1 Descrigéo sucinta dos tipos de materiais inconsolidados
Os materiais possuem trés origens distintas: residual, aterro e aluvionar. Esta
classificacdo & baseada essencialmente em caracteristicas texturais, de grau de

alteracdo 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
alteracao (I-R e II-R) e sapralitos (llI-S, IV-S e V-S).

O solo residual I-R é um material composto predominantemente por silte e
areia final, com pouca ocorréncia de argila. Pode conter granulos e/ou nodulos
tubuliformes, de composi¢cdo ndo 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 lI-R possui textura mais argilosa em relacdo ao material
anterior, no entanto, as quantidades de silte e areia sdo ainda predominantes.
Ocorre, em geral, nas cores vermelha clara a escura, porém quando em transi¢ao
para o saprolito pode apresentar coloracao levemente roxa. Pode-se considerar que,
em geral, sua composi¢cdo € homogénea, porém localmente préximo a superficie da
camada podem ocorrer concentracdes pouco espessas (< 5 cm) de o6xido de
manganés 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 transicao.
Quanto a porosidade do material ela varia bastante, mas em geral sdo valores
menores que o material do tipo I-R, em média de 50%.

O material saprolitico IlI-S é resultante da decomposi¢cdo da por¢ao gnaissica
da rocha parental, possuindo textura predominantemente de areia argilosa. Para

este tipo de saproélito os valores de porosidade variam entre 45 e 53 % e possui cor
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predominantemente vermelha, podendo ocorrer pequenas faixas esbranquicadas
(caulinitizadas) ou amareladas.

O material saprolitico IV-S é o resultado da decomposi¢cdo da por¢cdo mais
granitica do migmatito, havendo predominancia de areia fina e silte e auséncia de
argila. Quanto a porosidade, os valores encontrados sdo mais elevados do que o
saprolito do tipo IlI-S, variando de 50 até 60% e, assim como o material IlI-S, este
material mantém as estruturas da rocha mae. O grau de alteracdo deste material é
mais lento que no saprolito do tipo 1lI-S devido a predominancia de minerais mais
resistentes ao intemperismo. Por conseqiiéncia, seus perfis sdo pouco profundos e
sdo encontrados formando taludes de grande extenséo e alta declividade.

O ultimo material saprolitico (V-S) é caracterizado pela intercalacdo métrica a
decimétrica dos materiais saproliticos anteriores (I1I-S e IV-S). Devido a isso, ocorre
alteracdo diferencial gerando intercalacdo de faixas mais alteradas de textura

argilosa, e menos alteradas de textura silte arenosa.

4.3.1.2 Materiais inconsolidados de aterro

Devido a area ser densamente ocupada a existéncia de aterros € bastante
comum, com texturas variadas e podem ser compostos por diversos materiais de
origem antropica, além de serem mal compactados, com espessuras no maximo 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 heterogéneo,
cuja textura é basicamente silto-arenosa podendo conter pequena quantidade de

argila. A heterogeneidade € dada pela presenca de seixos centimétricos e
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fragmentos de rocha dispersos em meio a matriz silto-arenosa. Este material possui
cor predominantemente marrom ou um pouco arroxeada com variagbes na
tonalidade, encontrado geralmente no topo dos perfis sendo o contato deste com o
material da camada inferior €, em geral, abrupto.

O material de aterro (VII-A) possui como principal caracteristica a
heterogeneidade textural, sendo composto por materiais de diversas origens.
Contém predominancia de silte e areia, além de grande conteiddo em seixos,
pedacos de rochas e detritos como plasticos, 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 area é encontrado apenas um tipo de material inconsolidado de origem
aluvionar (VIII-T), encontrado nas regifes junto as principais drenagens.

E um material com composicdo predominantemente arenosa, porém com
consideravel presenca de argila, coloracdo escura e alta plasticidade, devido a alta
presenca de matéria organica. Pode apresentar seixos centimétricos
predominantemente arredondados que se encontram distribuidos aleatoriamente ou

concentrados em camadas.

4.3.2 Unidades de Materiais Inconsolidados
A partir da disposicao estratigrafica dos materiais inconsolidados descritos
previamente, estabeleceu-se perfis tipicos que podem ser encontrados na area. Ao
total foram definidos 12 perfis que sdo chamados de Unidade de Materiais

Inconsolidados.
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4.3.2.1 Unidade Ul
Esta Unidade pode apresentar uma profundidade total de materiais
inconsolidados superior a 3m, sendo o contato com o topo do saprolito dificilmente
encontrado. A sequéncia de camadas que melhor representa esta Unidade é

apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas gerais do perfil da Unidade U1 (adaptado de AHRENDT, 2005).
Espessura Gradacéo

Tipos de M.I bt Contato
(m) granulomeétrica
VI-A 0,5-1 1 Abrupto
I-R 0,3-0,7 2 Gradual
II-R 1-2,5 1
Obs. Presenca 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 caracteristica é a presenca
constante do material de aterro (VI-A) na superficie, com profundidades em torno de

0,5 a 1m. Na Figura 57 ha uma foto do perfil.
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Figura 57 - Exemplo de perfil tipico da Unidade U1 (AHRENDT, 2005).

4.3.2.2 Unidade U2
Esta Unidade se diferencia da Ul visto que a profundidade total nao
ultrapassa 3m e o material de aterro VI-A é encontrado apenas localmente. A por¢céo
superficial € caracterizada pela presenca do material residual I-R, cuja profundidade
pode chegar a 1m. A Tabela 8 apresenta as caracteristicas dessa Unidade e a

Figura 58 uma foto da secéao.



Tabela 8 - Caracteristicas gerais do perfil da Unidade U2 (adaptado de AHRENDT, 2005).

Tipos de M.I Espessura Grada(;fao_ Contato
(m) granulométrica
I-R 0,5-1 1 Gradual
lI-R 1-2 2 Gradual
I-s >1 1
Presenca de raizes e matéria organica no topo da camada I-R.
Obs. Veios de quartzo dispersos nas camadas I-R e lI-R.

Localmente podem ocorrer camadas superficiais do tipo VI-A.

1 Decrescente para a base
2 Crescente para a base

faixa quartzosa

/ preservada

Figura 58 - Exemplo de perfil tipico da Unidade U2 (AHRENDT, 2005).
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4.3.2.3 Unidade U3
Esta unidade possui caracteristicas semelhantes a Unidade Ul. Apresenta
uma camada espessa de aterro do tipo IV-A sobreposto ao perfil residual padrao.
Considerando a espessura de todo o perfil ela pode chegar a 3m, sendo que a

camada de material residual I-R possui profundidade maxima de 0,5m (Tabela 9).

Tabela 9 - Caracteristicas gerais do perfil da Unidade U3 (adaptado de AHRENDT, 2005).

Tipos de M. I. Espessura Gradaggo_ Contato
(m) granulométrica
VI-A 0,5-1,5 3 Abrupto
I-R 0,2-0,5 1 Gradual
lI-R 1-1.5 3 Gradual
l-s >1 3
Obs. Presenca de fragmentos de rocha

na base da camada II-R

1 Decrescente para a base
3 Inexistente

O que diferencia esta Unidade da Unidade Ul é que nesta € possivel
observar o contato com material saprolitico do tipo IllI-S. Além disso, € comum a

presenca de fragmentos de rocha na base do material residual 11-R.

4.3.2.4 Unidade U4
Esta Unidade apresenta profundidade maxima de 2m, sendo que a proporcéo
dos materiais residuais I-R e II-R séo equivalentes. A profundidade da camada II-R
varia lateralmente, de acordo com o tipo de saprolito, podendo chegar até 2m em

locais onde ha predominancia da porcao gnaissica do bandamento migmatitico.
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Esta Unidade € bastante comum na area, sendo que localmente pode ocorrer
material de aterro do tipo VI-A apresentando profundidade inferior a 0,3m. E
também, em alguns locais é possivel visualizar parte do saprélito, sendo que a
espessura da porcdo aflorante ndo ultrapassa 1m. A Tabela 10 apresenta as

principais caracteristicas desta Unidade.

Tabela 10 - Caracteristicas gerais do perfil da Unidade U4 (adaptado de AHRENDT, 2005).

. Espessura Gradagao
Tipos de M. I. (m) granulométrica Contato
I-R 0,5-1 1 Abrupto
II-R 0,5-1 2 0u 3* Abrupto
V-S >1
Obs.

* 3 quando em contato com IlI-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 maxima de 1,5 m e apresenta a mesma
sequéncia de materiais da Unidade U4, sendo que a camada do material 11-R possui

espessura inferior (Tabela 11).
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Tabela 11 - Caracteristicas gerais do perfil da Unidade U5 (adaptado de AHRENDT, 2005).
Tipos de M. I. Espessura Gradaggo_ Contato
(m) granulométrica
I-R 0,7-1 1 Abrupto
II-R 0,2-0,5 lou?2 Gradual
IV-S >1,5
Horizonte rico em matéria organica e presenca de raizes no topo do perfil.
Obs. Presenca de fragmentos de rocha alterada junto ao contato da camada II-R
e IV-S.

1 Decrescente para a base
2 Crescente para a base

Esta Unidade apresenta porcdes de coloracdo escura, aparentemente ricas

em matéria organica, entre as camadas I-R e II-R.

4.3.2.6 Unidade Uba

A Unidade U5 ainda pode ser subdividida em U5a. Esta se destaca por

apresentar predominancia do saprolito do tipo IV-S na camada inferior (Figura 59).
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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 superficie até o topo do saprolito chega-se a apenas 0,7m. E uma

Unidade que é composta por um perfil residual completo, ainda que apresente

pequena espessura (Tabela 12).
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Tabela 12 - Caracteristicas gerais do perfil da Unidade U6 (adaptado de AHRENDT, 2005).

Tipos de M. I. Esp?niiura gra?lzﬁg?ng;?ica Contato
VII-A 0,4 3 Abrupto
I-R 0,2 3 Gradual
lI-R 0,1 3 Gradual
11-S/V-S >1
Obs. Profundidade de V-S pode ser maior nas faixas mais gnaissicas

3 Inexistente

4.3.2.8 Unidade U6a
Esta Unidade difere da Unidade U6 original devido n&o apresentar o material
residual 1I-R. Também ocorre enriquecimento em matéria organica na camada

residual I-R. As espessuras dos demais materiais permanecem iguais a U6.

4.3.2.9 Unidade U7
A principal caracteristica desta Unidade € a auséncia do material residual do
tipo II-R, havendo transicdo direta do material i-R para o saprolito V-S (Tabela 13).
Localmente podem ser encontradas por¢cdes 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 - Caracteristicas gerais do perfil da Unidade U7 (adaptado de AHRENDT, 2005).

. Espessura Gradacéo
Tipos de M. I. m) granulométrica Contato
I-R 0,7 1 Gradual
V-S >15

1 Decrescente para a base
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Figura 60 - Exemplo de perfil tipico da unidade U7 (AHRENDT, 2005).

4.3.2.10 Unidade 8
Esta Unidade caracteriza-se pela presenca de uma espessa camada de
material de aterro do tipo VII-A diretamente sobre o saprdlito (Tabela 14). Ainda
pode ocorrer localmente camadas delgadas de material arenoso do tipo residual I-R
em contato gradacional com o saprolito e também afloramentos da rocha

migmatitica alterada.
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Tabela 14 - Caracteristicas gerais do perfil da Unidade U8 (adaptado de AHRENDT, 2005).

Espessura Gradacéo

Tipos de M. I. e Contato
(m) granulométrica
VII-A 1-1,2 3 Abrupto
[-S/V-S >1
Obs Localmente, ocorréncia 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 gradacdo suave do saproélito para a rocha migmatitica
alterada na porcao inferior do perfil. Em alguns pontos, como as regides préximas as
drenagens, afloramentos da rocha sdo podem ser encontrados. A Figura 61

apresenta um exemplo do perfil desta Unidade.

Tabela 15 - Caracteristicas gerais do perfil da Unidade U9 (adaptado de AHRENDT, 2005).

. Espessura Gradagao
Tipos de M. 1. (m) granulométrica Contato
-S/IV-S/IV-S > 2 3 Gradual

Rocha alterada

Obs Localmente presenca de vegetacdo e material

arenoso e rico em raizes na superficie

3 Inexistente
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Figura 61 - Exemplo de perfil tipico da Unidade U9 (AHRENDT, 2005).

4.3.2.12 Unidade 10
Esta Unidade € comum nas regifes topograficamente mais baixas da area e é
caracterizada pela presenca do material de origem aluvionar VIII-T sobrejacente a
rocha alterada (Tabela 16). Outra caracteristica marcante é que nesta Unidade é
bastante comum a presenca de afloramentos da rocha migmatitica s& na base do

perfil (Figura 62).
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Tabela 16 - Caracteristicas gerais do perfil da Unidade U10 (adaptado de AHRENDT, 2005).

Espessura Gradacéao
(m) granulométrica

VII-T 1-1,5 3 Abrupto

Tipos de M. I. Contato

Rocha alterada

3 Inexistente

Figura 62 - Exemplo de perfil tipico da Unidade U10 (AHRENDT, 2005).

4.3.3 Mapa de Materiais Inconsolidados
A partir da definicdo das Unidades de materiais inconsolidados foi elaborado

um mapa da distribuicdo destas Unidades na area de estudo (Figura 63).
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Figura 63 — Mapa de Unidades de materiais inconsolidados.
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4.4Pluviosidade

A andlise do histérico dos dados pluviograficos da cidade de Campos do
Jordao neste trabalho teve por objetivo definir tipos de eventos de chuva a serem
utilizados no modelo de infiltragdo. No modelo de infiltracdo, como ja foi
mencionado, um dos dados de entrada sdo exatamente a quantidade (Qc) e a
duracéo (T) da chuva.

A Figura 64 apresenta um grafico de maximos e minimos mensais desde
1937. Com este gréfico fica-se claro que o periodo chuvoso acontece nos meses de
setembro a marco, sendo que os mais chuvosos sdo dezembro e janeiro, e a
estacdo de seca ocorre de abril a agosto, sendo mais significativa nos meses de

julho e agosto.

900+ Posto D2 001 [ Maximos

I Minimos

800 4

700 1

600 4

500 4

4004

3004

Precipitagao anual (mm)

200 4

1004

Mai
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Ago
Set
Out
Nov
Dez

Figura 64 - Valores médios de precipitagcdo (maximos e minimos) 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 duracdo que ocorreu nos
dias 13 e 14 de outubro de 1995, com duracéo de 27 horas com precipitacao 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 possivel
obter valores de umidade volumétrica em diferentes profundidades do perfil apds

cada tipo de evento.
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5. APLICACAO EM CAMPOS DO JORDAO

Foram selecionadas oito encostas dentro da area de estudo para a aplicacao
da metodologia proposta (Figura 65). As Figuras 66, 67 e 68 ilustram algumas areas
de estudo selecionadas.

Os dados de indices fisicos, parametros de resisténcia e os parametros 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 coesao e angulo de atrito totais apresentados foram obtidos
através de ensaios de cisalhamento direto tanto na condicdo de umidade natural
guanto na condi¢do 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 66 — Visualizagao da regido da area D.
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Figura 68 - Visualizacdo da regiao da area H.
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Tabela 17 - indices fisicos dos materiais inconsolidados.

Espessura Ys Yd

Unidades Materiais (cm) (kN/mg) (kN/mg) NMed Occ
VI-A 50 27,5 11,6 0,55 0,15

Ul I-R 25 26,71 13,5 0,55 0,15
lI-R - 27,89 14,3 0,485 0,25

I-R 50 26,71 13,5 0,55 0,15

u2 lI-R 100 27,89 14,3 0,485 0,25
lI-S - 27,51 12,8 0,49 0,3

VII-A 50 28 11,8 0,54 0,2

U3 I-R 20 26,71 13,5 0,55 0,15
lI-R 100 27,89 14,3 0,485 0,25

l-S - 27,51 12,8 0,49 0,3

I-R 50 26,71 13,5 0,55 0,15

U4 lI-R 50 27,89 14,3 0,485 0,25
V-S - 27,7 12,5 0,52 0,1

I-R 70 26,71 13,5 0,55 0,15

USa lI-R 20 27,89 14,3 0,485 0,25
VI-A - 27,5 11,6 0,55 0,15

VI-A 20 27,5 11,6 0,55 0,15

U6 I-R 20 26,71 13,5 0,55 0,15
lI-R 10 27,89 14,3 0,485 0,25

V-S - 27,7 12,5 0,52 0,1

VI-A 20 27,5 11,6 0,55 0,15

Uba 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

Us 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
ui10 VII-T 100 31,04 11 0,5 0,2

Sendo, ys o peso especifico dos sélidos (kN/m?); yq o peso especifico
aparente seco (KN/m°):; nyes a porosidade média; 6, a umidade volumétrica da
capacidade de campo do material. A umidade de capacidade de campo foi

considerada como sendo a umidade inicial nas simulagdes.
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Tabela 18 - Condutividade hidraulica saturada e parametros de resisténcia dos materiais
inconsolidados.

Ksat c CS

Unidades Materiais (cm/min) (KN/m?) (kN/m?) $ () ds (°)
VI-A 3,26E-01 20 0,4 26 31
Ul I-R 3,11E-01 10 0,4 26 33
lI-R 2,11E-01 20 0,2 26 30

I-R 5,56E-01 9,8 1,68 28,5 29,5
u2 lI-R 2,11E-01 20 0,2 26 30
l-S 6,00E-04 30 0,2 30 35
VII-A 1,26E+00 10 0,6 26 31
U3 I-R 3,11E-01 10 0,4 26 33
II-R 2,11E-01 20 0,2 26 30
l-S 6,00E-04 30 0,2 30 35

I-R 4,67E-01 10 0,4 26 33,5
U4 lI-R 5,89E-01 20 0,2 26 30
V-S 6,00E-05 50 0,2 35 40
I-R 4,58E-01 10 0,4 26 33
USa lI-R 5,89E-01 20 0,2 26 30
VI-A 6,00E-03 20 0,4 26 31

VI-A 9,12E-01 20 0,61 26 31,3
U6 I-R 3,38E-01 10 0,4 26 33
lI-R 5,89E-01 20 0,2 26 30
V-S 6,00E-05 50 0,2 35 40

VI-A 6,00E-02 20 0,61 26 31,3
Uba 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
Us 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 VII-T 6,00E-02 10 0,4 26 33

Sendo, Ksi a condutividade hidraulica saturada (cm/min); ¢ a coesao total
(kN/m?); cs a coesdo total na condigcéo saturada (kN/m?); ¢ o angulo de atrito (°); e &

0 angulo de atrito na condi¢édo saturada (°).
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Tabela 19 - Parametros de Van Genutchen de cada material inconsolidado.

Unidades Materiais 6, 0, a(cm?) n |

VI-A 0,02 0,55 0,138 1592 0,5

U1l I-R 0,035 0,55 0,115 1,474 05
II-R 0,109 0485 0,034 1,168 0,5

I-R 0,035 0,55 0,115 1,474 0,5

U2 I1-R 0,109 0485 0,034 1,168 0,5
11-S 0,075 0,49 0,039 1,194 05

VI-A  0,0286 0,54 0,13 1,700 0,5

U3 I-R 0,035 0,55 0,115 1,474 05
II-R 0,109 0485 0,034 1,168 0,5

11-S 0,075 0,49 0,039 1,194 0,5

I-R 0,035 0,55 0,115 1,474 05

U4 II-R 0,109 0485 0,034 1,168 0,5
V-S 0,02 0,552 0,138 1,592 0,5

I-R 0,035 0,55 0,115 1,474 05

USa II-R 0,109 0485 0,034 1,168 0,5
VI-A 0,02 0,55 0,138 1,592 0,5

VI-A 0,02 0,55 0,138 1,592 0,5

Us I-R 0,035 0,55 0,115 1,474 05
I1-R 0,109 0485 0,034 1,168 0,5

V-S 0,02 0,552 0,138 1592 0,5

VI-A 0,02 055 0,138 1592 0,5

U6a I-R 0,035 0,55 0,115 1,474 05
V-S 0,02 0,52 0,138 1592 0,5

U7 I-R 0,035 0,55 0,115 1,474 0,55
V-S 0,02 0,552 0,138 1592 0,5

Us VII-A  0,0286 0,54 0,13 1,700 0,5
V-S 0,02 0,52 0,138 1592 0,5

U9 V-S 0,02 0,52 0,138 1,592 0,5
u10 VII-T 0,078 0,50 0,036 1,500 0,5

Sendo, 6; a umidade volumétrica residual; 6s a umidade volumétrica saturada;
a o valor inverso da entrada de ar (cm™), n um parametro de forma; e | o parametro

de conectividade entre os poros.
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5.1 Dados Pluviogréaficos

Conforme foi discutido no capitulo anterior, a base de dados pluviograficos
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 duracao e de pequena intensidade e outro de curta duracdo, 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 duracdo entre 15 e 25 minutos como objetivo de se encontrar um ou
mais eventos com caracteristicas semelhantes, porém todos os eventos existentes
possuem intensidade muito inferior ao evento analisado, ndo podendo ser
considerados no calculo da probabilidade. Desta forma, o evento de 5 de fevereiro
de 2001 é dnico em toda a série histérica analisada.

Através da distribuicdo de Poisson, previamente apresentada no capitulo de
Metodologia, calculou-se a probabilidade de ocorréncia de um evento semelhante
para os proximos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25 e 50 anos, como é apresentado no

gréafico da Figura 69.
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Figura 69 — Probabilidade de ocorréncia 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 precipitacao de 149,7
mm. A Tabela 20 apresenta os valores de chuva em mm, discriminados ao longo do

tempo considerado.



Tabela 20 - Valores de precipitagdo (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 - - - - - - - - - - 03 04
13| 14 |04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 09
13| 15 |12 12 05 0,2 02 0,2 02 0,2 06 09 09 09
13| 16 |09 09 08 O,7 O,7 O7 O77 O6 06 06 06 0,6
3 17 |11 14 14 09 06 06 06 03 03 03 03 0,2
13 18 |01 021 021 021 021 021 021 O21 021 O21 O O2
13| 19 |01 01 01 01 01 01 021 01 O1 01 0,1 01
13| 20 {01 O1 01 O1 01 01 021 O1 O1 0,1 0,1 01
1322 {01 01 021 021 O21 O21 O21 0,2 O5 05 05 05
13 22 |05 05 05 05 05 05 05 04 04 03 0,1 02
13| 23 |01 01 01 01 01 01 15 19 19 19 20 21
14| 00 (18 11 11 11 11 31 36 35 19 19 14 0,8
4, 01 |08 08 08 08 06 04 04 04 04 04 04 04
14, 02 |04 O,7 O O7 O7 O6 04 04 04 04 04 04
14| 03 |04 09 O07 01 01 01 01 01 01 0,1 0,1 01
14| 04 |01 04 05 05 05 05 05 05 05 05 04 04
14| 05 |04 04 04 04 04 04 04 04 04 0,2 0,2 0,2
14, o6 |02 02 02 03 10 10 10 10 10 1,0 0,6 0,4
14 o7 |03 0,2 0,2 0,2 03 05 05 05 05 05 05 05
14| 08 |05 05 05 05 06 06 06 06 06 06 04 0,3
14| 09 |03 03 03 03 03 03 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
14, 10 |03 03 03 05 O,7 O7 O,7 O7 O7 05 04 04
14, 11 |05 oO,7 O7 O,7 O O, 7 O O7 O5 03 03 0,3
14| 12 |03 03 03 03 03 03 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
14| 13 |03 03 03 03 03 03 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
14, 14 |03 03 03 03 03 03 03 03 0,3 0,3 0,3 0,3
14 15 |02 021 021 O21 O21 O21 O21 O21 O21 O21 O O2
14| 16 |O0,1 01 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 - -

179
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Eventos desta magnitude sdo mais comuns que O evento anterior.
Considerando todas as chuvas com duracdo maior que 15 horas, em toda a série
historica analisada (1975-1997), foram encontrados oito registros. Assim como para
o evento de 2001, foi calculada a probabilidade de ocorréncia de um evento de

intensidade semelhante a este para os proximos anos (Figura 70).
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Figura 70 - Probabilidade de ocorréncia 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 simulagédo no modelo de infiltracgdo HYDRUS-1D para a
profundidade de até 5m. Diversos resultados foram obtidos nesta fase e devido ao

grande namero de gréaficos gerados serdo apresentados a seguir exemplos de cada
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um, porém todos os resultados obtidos nesta fase encontram-se nos apéndices 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 graficos cada curva

ilustra um tempo t em relacéo ao evento.
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Figura 71 - Umidade volumétrica x Profundidade (cm). Unidade 6a - evento de 5 de fevereiro de 2001.
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Figura 72 - Umidade volumétrica x Profundidade (cm). Unidade 6a - evento de 13-14 de outubro de
1995.

Na Figura 71 a curva TO apresenta o comportamento do perfil de materiais
inconsolidados antes do inicio 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 apds o inicio da chuva. Ou
seja, a curva T1 constitui a resposta do perfil de materiais inconsolidados
imediatamente ap6s o término do evento chuvoso e as demais curvas apresentam a
resposta considerando um tempo sem precipitacdo depois do fim da chuva.

Apesar das diferencas geotécnicas entre uma Unidade e outra € possivel
perceber que frente a este cenario de simulacéo a resposta dos perfis de materiais
inconsolidados, de forma genérica, € bastante similar. Observa-se que em todos 0s
casos na curva T1, ou seja, no momento imediatamente apos o término da chuva (t
= 20 min), os perfis encontram-se saturados na superficie e permanecem nesta
condicdo por uma pequena profundidade (ndo ultrapassando 20 cm). Porém este

comportamento se modifica a medida que o perfil vai se aprofundando até retornar a
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condicdo de umidade inicial. Para as demais curvas (t = 40, 60, 120 e 240 min)
devido ndo haver mais precipitacdo ha uma desaturacdo na superficie, mas a
medida que o perfil de materiais inconsolidados se aprofunda mais umido encontra-
se o0 solo até um determinado momento em que a umidade volta a condic&o inicial.

O segundo evento de chuva apresentado possui a quantidade de chuva bem
distribuida ao longo do tempo, constituindo uma chuva de baixa intensidade. Devido
a estas caracteristicas o perfil de solo apresenta comportamento bastante distinto
em comparagao ao evento anterior.

Na Figura 72 a curva TO apresenta o comportamento do perfil de solo antes
do inicio 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 apdés o inicio da chuva. Assim como no primeiro caso, a curva T1
ilustra a resposta do perfil de solo imediatamente apds o término do evento chuvoso
e as demais curvas apresentam a resposta do perfil de solo considerando um tempo
sem precipitacdo depois do fim da chuva.

Para este evento a resposta dos perfis de solo na simulacdo podem ser um
pouco distintas. Na maioria das unidades o que ocorre é que mesmo apos 0 evento
chuvoso (T1) a superficie do solo ndo chegou a condicdo saturada. Porém a
umidade aumenta a medida que o perfil se aprofunda. Em algumas Unidades em
uma porcédo mais profunda do perfil o material encontra-se saturado (6, 6a, 7 e 8).
Apenas nas Unidades 7 e 9 € que apés o evento chuvoso a superficie do perfil esta
saturada.

Uma caracteristica importante nestes resultados para a chuva de longa
duracdo 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 céalculo do fator de seguranca

tridimensional, pois os potenciais planos de ruptura considerados ocorrem nas

interfaces entre diferentes materiais.

5.2.2 Infiltracdo (cm/min) x Tempo (min) e Infiltracdo acumulada (cm) X
Tempo (Min)

No grafico de infiltracdo é apresentada a taxa de infiltracdo na superficie por

tempo. Por convencdo do programa os valores de infiltragcdo sdo apresentados em

valores negativos. A Figura 73 apresenta o grafico da Unidade 6a para o evento de

1995.

Infiltrag@o (cm/min)
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0 480 960 1440 1920 2400 2880

Tempo (min)

Figura 73 - Infiltracdo (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 agua precipitada infiltrou no
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perfil, visto que o fluxo ndo diminuiu em nenhum momento. A Figura 74 apresenta

um exemplo deste comportamento, no caso para a Unidade 3.

Infiltrag@o (cm/min)

Il |

.5 A
0 50 100 150 200 250

Tempo (min)

Figura 74 - Infiltrac&o (cm/min) x Tempo (min). Unidade 3 - evento de 5 de fevereiro de 2001.

Nas figuras seguintes, Figura 75 e Figura 76, sdo apresentados os gréaficos de

infiltracdo acumulada onde é possivel observar o valor acumulado de agua infiltrada

com o tempo.
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Figura 75 — Infiltracdo acumulada (cm) x Tempo (min). Unidade 6a - evento de 13-14 de outubro de

Figura 76 - Infiltragdo acumulada (cm) x Tempo (min). Unidade 3 - evento de 5 de fevereiro de 2001.
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5.2.3 Tenséo de succéo (cm) x Tempo (min)

Este gréafico apresenta a variacao da tensdo de succao ao longo do tempo na
superficie do perfil de materiais inconsolidados. Neste grafico quando a tenséo de
succdo se anula observa-se que a precipitacdo ultrapassou a capacidade de
infiltracdo levando a superficie do material geologico a saturacdo. Para o evento de
2001, quando isto ocorre o material permanece com tensdo de sucgcao zero até o
término da chuva, a partir deste momento (t = 20 minutos) o solo volta a ter tenséo
de succdo 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 diminuicdo na
tensdo de succao a ponto de chegarem a zero, porém esta condicdo ndo permanece
até o fim da chuva, pois a precipitacao é bastante variavel. A Figura 78 apresenta o

gréfico de tenséo de succédo x tempo da Unidade 7 para o evento de 1995.

0 - |
§ 50!
p i
(T
On ]
g 1
» -100 +
o 1
©
o
g
€ 150 |
0
_200”::::}::::}::::}::::}::::}
0 50 100 150 200 250
Tempo (min)

Figura 77 — Tenséo de sucg¢éo (cm) x Tempo (min). Unidade 4 - evento de 5 de fevereiro de 2001.
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Figura 78 - Tenséo de succado (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 gréfico 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 tensédo de succéo
chegou a zero houve escoamento superficial. Nas Unidades em que o solo
permanece na condicdo ndo-saturada durante todo o evento ndo ha registro de run-
off. A Figura 79 apresenta o grafico para a Unidade 7 sendo possivel observar o

comportamento em relagcéo ao gréafico da figura 72.
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Figura 79 — Infiltracéo (cm/min) x Tempo (min). Unidade 7 — evento de 13-14 de outubro de 1995.
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Figura 80 — Infiltracdo acumulada (cm) x Tempo (min). Unidade 7 — evento de 13-14 de outubro de
1995.

5.2.5 Armazenamento de agua no solo (cm) x Tempo (min)
Este gréafico apresenta a quantidade de dgua armazenada ao longo do tempo

no perfil de materiais inconsolidados. Observa-se que para os casos em que houve
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escoamento superficial a quantidade de agua armazenada é menor que a

guantidade precipitada. A Figura 81 apresenta o resultado obtido para a Unidade 8.
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Figura 81 — Armazenamento de agua no solo (cm) x Tempo (min). Unidade 8 — evento de 13-14 de
outubro de 1995.

5.2.6 Umidade volumétrica média (8y) e umidade volumétrica na
profundidade z (8(z))

A partir dos dados de umidade volumétrica obtidos nos perfis de umidade
volumétrica x tempo foi possivel calcular a 6y para cada tempo desejado, assim
como, determinar a umidade volumétrica de uma profundidade especifica (8(z)).

Por correlagdes de indices fisicos discutidos no capitulo 3 (equacdes 74 e 75)
com o valor da umidade volumétrica média € possivel determinar o peso especifico
meédio correspondente. Com os valores de 8 em uma profundidade especifica tem-
se por relagbes explicadas no capitulo de metodologia os valores de coesdo e
angulo de atrito a serem utilizados no céalculo de fator de seguranca. Nas Tabela 21

e Tabela 22 é apresentado o resumo dos dados encontrados nesta fase.
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Tabela 21 - Valores de peso especifico médio, coesao e angulo de atrito que seréo utilizados no

calculo do fator de seguranca para o evento de 2001.

Tempo

Evento de 5 de fevereiro de 2001

z

C

Unidade (TR (S0 Bu gy 8@ STOR) gy ¢ 0O)
o 50 02851 14451 01614 2935 14,25 2747

75 0,426 15926 0276 50,18 518 29,51

o 50 02832 14432 01692 3076 1397 2754

. 75 02413 15913 02829 5144 506 29,60
o 50 02827 14427 01732 3149 1383 27,57

75 0241 15910 02859 51,98 501 29,64

io 50 02822 14422 0176 3200 1373 27,60

75 0,406 15906 02891 5256 495 29,68

o 50 03195 16695 02809 51,07 565 2901

150 0,2739 17,039 02509 5173 976 28,07

o 50 03178 16678 02874 5225 556 292

, 150 02734 17,034 02526 52,08 9,69 28,08
o 50 03172 16672 02904 5280 551 29,03

150 0,2733 17,033 02547 5252 9,60 28,10

4o 50 03166 16666 02938 5342 546 29,03

150 0258 16,880 0258 5320 947 28,13

50 03650 15459 02244 41,56 609 28,08

20 70 03077 16,577 02759 50,16 518 29,51

170 02746 17,046 03002 61,90 7,74 28,48

50 0,361 15410 03589 6646 3,75 29,32

60 70 03061 16,561 02829 51,44 506 29,60

; 170 02739 17,039 03002 61,90 7,74 28,48
50 03254 15054 04661 8631 1,89 30,32

120 70 03057 16,557 02859 51,98 501 29,64

170 02738 17,038 03002 61,90 7,74 28,48

50 02913 14713 04436 8215 228 3011

240 70 0,3053 16,553 02891 5256 495 29,68

170 02738 17,038 03001 61,88 7,75 2848

o 50 03195 16695 02781 5056 515 29,79

150 02244 16544 01003 20,68 1591 26,83

o 50 03176 16676 0283 5145 506 2986

) 150 0,2238 16,538 0,1003 20,68 1591 26,83
o 50 0317 16670 02863 5205 500 2990

150 02849 17,149 02554 5266 957 28,11

i 50 03163 16663 029 5273 494 2995

150 0,2236 16,536 0,1003 20,68 1591 26,83

5a 20 70 02722 16222 02779 5053 515 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 5590 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 52,69 494 29,69

90 0,2672 16,972 0,2838 58,52 9,35 28,34

20 0,5367 16,967 0,5035 91,55 2,25 30,85

20 40 0,3596 17,096 0,2757 50,13 5,19 29,551

50 10,3403 17,703 0,2509 51,73 9,76 28,07

20 0,3891 15491 04836 8793 295 30,66

60 40 0,3567 17,067 0,2809 51,0/ 5,10 29,58

6 50 0,3382 17,682 0,2528 52,12 9,68 28,08
20 10,3443 15,043 0,4425 80,45 4,40 30,26

120 40 0,3559 17,059 0,2843 51,69 5,04 29,62

50 10,3379 17,679 0,2554 52,66 9,57 28,11

20 0,2946 14,546 0,4046 73,56 5,74 29,90

240 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

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 2991

60 20 0,2524 14,124 0,1621 29,47 14,29 27,56

6a 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

20 25 04019 17,519 0,151 2745 7,36 27,92

7 60 25 10,3995 17,495 0,1521 29,25 7,19 28,05
120 25 03946 17,446 0,314 57,09 4,52 30,00

240 25 0,3865 17,365 0,4411 84,83 1,86 31,94

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 10,3284 60,81 4,28 29,04

3 100 0,2855 14,655 0,19 3519 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

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

9 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

20 50 10,2538 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
10 100 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 especifico médio, coesdo e angulo de atrito que seréo utilizados no
célculo do fator de seguranca para o evento de 1995.

Evento de 13-14 de outubro de 1995

Sl (TheoTa?s(; (cfn) O (kl\\llll\:n?’) ) S (kN(/:mz) ¢ ()
,, 50 03780 15380 04228 7687 493 2984

75 0,3455 16,955 0,2933 53,33 4,88 29,73

. 4 50 03184 14784 03949 7180 593 29,59
75 0,3361 16,861 04150 7545 2,76 31,28

4o 50 02838 14438 03615 6573 7,12 2929

75 0,3055 16,555 04369 79,44 237 31,56

50 0,3831 17,331 04594 83,53 3,02 29,34

2T 150 03165 17.465 02727 5623 887 2825

50 0,3316 16,816 04536 82,47 3,10 29,32

2 3 150 03164 17464 02726 5621 887 2825
;o 50 02978 16478 04424 8044 327 29,30

150 0,3163 17,463 0,2714 5596 8,92 28,24

50 0,027 14,727 04292 7948 253 29,97

27 70 03003 16,503 0,4680 85,09 1,83 31,96

170 03117 17,417 0,2727 5623 8,87 28,25

50 0,2409 14,209 0,3870 71,67 3,26 29,58

3 36 70 02825 16,325 04622 84,04 193 31,88
170 03116 17,416 02726 56,21 8,87 28,25

50 0,2136 13,936 0,3514 6507 3,88 29,25

48 70 0,2519 16,019 04513 82,05 2,12 31,74

170 0,3139 17,439 0,3714 76,58 4,84 29,06
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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

4 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

70 0,3586 17,086 0,2861 52,02 5,01 29,64

2! 90 10,3399 17,699 0,2787 57,46 9,54 28,30

70 0,3406 16,906 0,4037 73,40 2,95 31,14

>a 30 90 10,3396 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 10,3377 17,677 0,4335 89,38 3,73 29,58

20 0,3454 15,054 0,4766 86,65 3,20 30,59

27 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

20 0,3303 14,903 0,4753 86,42 3,24 30,58

6 36 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

20 0,3170 14,770 0,4568 83,05 3,90 30,40

48 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

57 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

20 0,4300 15,900 0,5500 100,00 0,61 31,30

oa 30 40 0,4856 18,356 0,5500 100,00 0,40 33,00
48 20 10,4106 15,706 0,5500 100,00 0,61 31,30

40 0,4752 18,252 0,5500 100,00 0,40 33,00

27 25 10,5500 19,000 0,5500 100,00 0,40 33,00

7 36 25 0,5362 18,862 0,5500 100,00 0,40 33,00
48 25 10,5207 18,707 0,5500 100,00 0,40 33,00

50 0,2813 14,613 0,2966 54,93 4,84 28,75

2! 100 0,3417 15,217 0,5400 100,00 0,60 31,00

50 0,2312 14,112 0,2676 49,56 5,34 28,48

8 30 100 0,3373 15,173 0,5400 100,00 0,60 31,00
50 0,2109 13,909 0,2611 48,35 5,45 28,42

48 100 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
50 0,1408 13,908 0,1003 19,29 40,39 35,96

30 100 0,1207 13,707 0,1003 19,29 40,39 35,96

50 0,1405 13,905 0,1003 19,29 40,39 35,96

48 100 0,1206 13,706 0,1003 19,29 40,39 35,96

50 0,4410 15,410 0,4282 85,64 1,78 31,99

2! 100 0,3485 14,485 0,2005 40,10 6,15 28,81

10 36 50 10,3980 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); 6y a umidade volumétrica média; ym 0 peso
especifico médio (kN/m?), 6(z) a umidade volumétrica na profundidade z; Sr o grau

de saturacéo (%), ¢ a coesao total (kN/m?) e ¢ o angulo de atrito (°).

5.3 Obtencéo do Fator de Seguranca 3D

O fator de seguranca tridimensional foi calculado para quatro cenarios
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 superficie 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 seguranca considerando a coesdo que foi
determinada a partir da umidade volumétrica na profundidade do plano de ruptura

considerado (chamado de coesdo natural nas tabelas seguintes), conforme foi
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apresentado na metodologia deste trabalho. E, além disso, também foi calculado um
fator de seguranca considerando um valor de coesdo minimo (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 seguranca 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 seguranca 3D
encontrado para grid para os quatro cenarios considerados e ao final tem-se o

resultado final do fator de seguranca para a é&rea como um todo.
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Area A
05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995
Coesao natural Coesdo minima Coesao natural Coesao minima

Grid Unidade a(°) B(°)

Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais
superficial | profundo | superficial profundo superficial profundo superficial profundo

8,2 Ul 6 42 4,59 1,57 0,68 0,72 2,72 1,16 0,73 0,78
8,3 Ul 34 108 4,91 1,75 0,80 0,86 2,96 1,32 0,86 0,93
8,4a Ul 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 Ul 13 65 4,59 1,57 0,68 0,72 2,72 1,16 0,73 0,78
9,3 Ul 39 113 4,59 1,57 0,68 0,72 2,72 1,16 0,73 0,78
9,4a Ul 35 122 1,40 0,98 0,77 0,84 1,15 0,97 0,83 0,91
9,4b ua 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 Ul 34 104 4,91 1,75 0,80 0,86 2,96 1,32 0,86 0,93
10,3a Ul 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 Ul 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 ua 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 us8 20 115 2,52 2,31 1,59 1,48 2,99 1,75 1,53 1,69
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10,10 us 24 118 2,68 2,44 1,33 1,23 3,40 1,49 1,28 1,40
11,2 ul 31 93 5,30 1,93 0,92 0,98 3,22 1,48 0,98 1,06
11,3a ul 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 ua 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 us 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 ug 29 110 2,03 1,85 1,04 0,97 2,56 1,17 1,01 1,10
11,10 us 24 121 2,71 2,46 1,34 1,25 3,44 1,51 1,30 1,41
12,2 ul 31 98 5,24 1,91 0,91 0,97 3,18 1,46 0,97 1,05
12,3a ul 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 ua 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 ug 28 96 1,31 1,22 1,07 1,01 1,41 1,16 1,03 1,14
12,9 us 25 118 2,58 2,34 1,27 1,18 3,28 1,42 1,22 1,33
13,3a ul 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 ua 36 87 2,12 1,97 0,84 0,77 1,58 1,38 0,91 0,80
13,5 ua 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 ua 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
L2, 2,43 1,70 0,86 0,83 1,79 1,26 0,91 0,88
a — declividade (°)
B — direcdo das vertentes (°)
Tabela 24 - Fator de seguranca 3D da area B.
Area B
05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995
Coesao natural Coesao minima Coesao natural Coesao minima

Grid Unidade | a(°) B(°)

Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais
superficial profundo superficial profundo superficial profundo superficial | profundo

7,5 U4 39 117 1,95 1,81 0,74 0,68 1,43 1,25 0,79 0,70
7,6 ua 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 ua 36 134 2,20 2,04 0,87 0,80 1,64 1,42 0,94 0,83
8,5 ua 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 ua 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 ua 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 usg 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 us 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
10,92 ua 20 115 2,81 2,61 1,61 1,49 2,36 2,08 1,73 1,55
10,9b usg 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
5z, 2,48 2,30 1,19 1,09 2,03 1,70 1,25 1,15
a — declividade (°)
B — direcdo das vertentes (°)
Tabela 25 - Fator de seguranca 3D da area C.
Area C
05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995
Coesao natural Coesao minima Coesao natural Coesdo minima

Grid Unidade a(°) B(°)

Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais
superficial profundo superficial profundo superficial profundo superficial profundo

2,6 ul 34 136 4,95 1,76 0,81 0,87 2,98 1,33 0,87 0,94
2,7 Ul 40 133 4,53 1,54 0,65 0,70 2,68 1,12 0,70 0,75
2,8a Ul 34 131 4,50 1,66 0,80 0,86 2,75 1,28 0,86 0,93
2,8b ua 34 131 0,98 0,91 0,86 0,79 0,99 0,88 0,92 0,83
3,5 Ul 36 137 4,80 1,68 0,76 0,81 2,87 1,26 0,81 0,87
3,6 Ul 9 137 4,57 1,56 0,67 0,72 2,71 1,15 0,72 0,78
3,7a Ul 31 125 3,91 1,61 0,89 0,96 2,50 1,33 0,96 1,04
3,7b ua 31 125 1,37 1,27 0,97 0,89 1,25 1,11 1,04 0,93
3,8a Ul 34 137 1,41 0,99 0,79 0,86 1,16 0,98 0,84 0,92
3,8b ua 34 137 1,97 1,83 0,88 0,81 1,53 1,33 0,95 0,84
3,9 ua 32 135 2,27 2,11 0,95 0,87 1,72 1,50 1,02 0,91
4,5 Ul 5 140 4,69 1,63 0,72 0,77 2,80 1,21 0,77 0,83
4,6a Ul 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 Ul 39 131 0,84 0,75 0,65 0,70 0,79 0,78 0,70 0,76
4,7b ua 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 ua 32 142 2,31 2,15 0,97 0,89 1,75 1,53 1,04 0,93
4,10 ua 29 151 2,63 2,45 1,14 1,05 2,02 1,76 1,23 1,09
5,5a Ul 36 125 2,53 1,18 0,73 0,79 1,71 1,03 0,79 0,85
5,5b ua 36 125 1,49 1,38 0,81 0,74 1,23 1,08 0,87 0,77
5,6 ua 37 130 2,01 1,87 0,79 0,72 1,50 1,30 0,85 0,75
5,7 ua 38 128 1,97 1,83 0,76 0,70 1,46 1,27 0,82 0,72
5,8 ua 30 135 2,40 2,23 1,03 0,95 1,83 1,60 1,11 0,98
5,9 ua 29 145 2,55 2,37 1,11 1,02 1,95 1,70 1,19 1,06
5,10 ua 28 161 2,94 2,74 1,29 1,19 2,26 1,97 1,39 1,23
5,11 ua 35 168 2,58 2,39 1,04 0,95 1,93 1,68 1,12 0,99
6,6 ua 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 ua 30 145 2,47 2,30 1,06 0,97 1,89 1,65 1,14 1,01
6,10 ua 32 140 2,30 2,14 0,97 0,88 1,74 1,52 1,04 0,92
6,11 ua 28 168 3,19 2,96 1,40 1,28 2,45 2,14 1,50 1,34
7,7 ua 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 ua 24 134 2,93 2,72 1,33 1,22 2,27 1,99 1,43 1,27
7,11a ua 34 144 2,19 2,03 0,91 0,83 1,65 1,44 0,97 0,86
7,11b us 34 144 0,91 0,84 0,88 0,82 0,96 0,86 0,95 0,85
8,9 ua 19 135 3,65 3,39 1,72 1,58 2,87 2,51 1,85 1,65
8,10 ua 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 ug 15 135 3,38 3,14 2,19 2,02 2,98 2,64 2,35 2,11
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55,

2,38 1,90

0,94 0,89

1,77 1,41

1,01 0,94

a — declividade (°)
B — direcdo das vertentes (°)

Tabela 26 - Fator de seguranca 3D da area D.

AreaD
05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995
Coesao natural Coesdao minima Coesao natural Coesao minima

Grid Unidade a(°) B(°)

Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais
superficial profundo superficial profundo superficial profundo superficial 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 ua 35 218 1,27 1,18 0,83 0,77 1,13 1,00 0,89 0,80
7,18c ulo 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
7,190 ulo 39 226 0,87 0,78 0,68 0,68 0,83 0,77 0,76 0,68
8,17 uio 39 223 2,54 1,63 0,71 0,69 1,47 1,55 0,78 0,69
8,18 u1o0 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 u1o0 37 227 1,87 1,31 0,75 0,74 1,25 1,26 0,83 0,74
9,17 uio 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
5z, 1,77 1,27 0,79 0,75 1,28 1,20 0,84 0,75

a — declividade (°)
[ — direcéo das vertentes (°)




Tabela 27 - Fator de seguranca 3D da area E.
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Area E

05 Fevereiro 2001

13-14 Outubro 1995

Coesao natural

Coesdao minima

Coesao natural

Coesdao minima

Grid Unidade a(°) B(°)

Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais
superficial | profundo superficial profundo superficial profundo | superficial 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 ua 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 ua 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 ua 35 138 1,76 1,37 0,93 0,85 1,43 1,13 0,99 0,88
53, 3,10 2,34 1,31 1,20 1,72 1,50 1,45 1,28

a — declividade (°)
B — direc@o das vertentes (°)
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Tabela 28 - Fator de seguranca 3D da area F.

AreaF

05 Fevereiro 2001

13-14 Outubro 1995

coesao natural

coesio minima

coesao natural

coesdo minima

Grid Unidade | a(°) | B(°)
Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais
superficial | profundo superficial profundo | superficial profundo superficial 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 us 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 ua 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 (2] 28 302 1,93 1,54 1,13 1,04 1,64 1,32 1,21 1,08
18,30b us 28 302 1,65 1,52 1,10 1,03 1,92 1,21 1,06 1,17
18,31 us 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 ua 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 us 28 | 290 1,85 1,69 1,08 1,01 2,25 1,19 1,04 1,14
19,31 us 24 | 294 2,64 2,40 1,30 1,21 3,35 1,47 1,26 1,38
L2z, 2,89 2,37 1,50 1,42 2,52 1,90 1,59 1,50

a — declividade (°)

B — direcé@o das vertentes (°)




Tabela 29 - Fator de seguranca 3D da area G.

Area G

05 Fevereiro 2001

13-14 Outubro 1995

coesao natural

coesdo minima

coesao natural

coesdo minima

Grid Unidade | a(°) | B(°)
Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais
superficial profundo | superficial | profundo | superficial | profundo | superficial | profundo

23,26 ua 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
24,253 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
5, 1,84 1,86 1,05 1,01 1,75 1,50 1,11 1,09
a — declividade (°)
[ — direcéo das vertentes (°)
Tabela 30 - Fator de seguranca 3D da &rea H.
Area H
05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995
coesao natural coesao minima coesao natural coesao minima
Grid Unidade | a(°) | B(°)
Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais
superficial profundo superficial profundo superficial profundo superficial profundo
22,2 ua 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 ua 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 ué 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
24,43 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
24,53 U6 21 162 6,45 4,10 1,90 1,80 6,00 2,18 1,91 2,04
24,5b us 21 162 2,31 2,01 1,81 1,76 2,27 2,02 1,82 2,00
24,6 ué 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 ua 15 96 4,05 4,05 2,54 2,54 3,53 3,53 2,73 2,73
25,3b ué 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 ué 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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26,33 U4 22 85 2,11 2,11 1,89 1,89 2,15 2,15 2,03 2,03
26,3b ue 22 85 6,92 4,39 2,02 1,91 6,44 2,32 2,04 2,17
26,4a ue 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
26,53 ue 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
26,73 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 2 | 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 ue 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 ue 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 ue 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
27,9¢ 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
28,93 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

55, 3,65 2,66 1,50 1,42 3,36 1,74 1,54 1,60

a — declividade (°)

[ — direcéo das vertentes (°)
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Todos esses resultados encontram-se dispostos nos mapas de fator de

seguranca tridimensional tanto para o evento de 05 de fevereiro de 2001 (Figura 82)

guanto para o evento de 13-14 de outubro de 1995 (Figura 83).

A Tabela 31 apresenta o resumo dos resultados obtidos nas areas estudadas

para as quatro condi¢cfes testadas.

Tabela 31 - Fator de seguranca tridimensional das &reas de estudo.

05 Fevereiro 2001

13-14 Outubro 1995

Coesao natural

Coesao minima

Coesao natural

Coesao minima

Area . . . . . . . .
Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais
superficial profundo | superficial profundo | superficial profundo | superficial 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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MAPA DE FATOR DE SEGURANCA 3D
Evento de 5 de Feverelro de 2001
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Figura 82 — Mapa de Fator de Seguranca 3D para o evento de 5 de fevereiro de 2001.
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MAPA DE FATOR DE SEGURANCA 3D
Evento de 13-14 de Outubro de 1995
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Figura 83 - Mapa de Fator de Segurancga 3D para o evento de 13-14 de outubro de 1995.
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6. ANALISES

Diversas andlises podem ser feitas sobre diferentes questdes desta pesquisa,

a seguir apresenta-se as analises mais importantes.

6.1 Quanto a Qualidade dos Dados Pré-existentes

Como ja foi elucidado ao longo do trabalho, diversos dados utilizados na
pesquisa, tais como mapa topografico, carta de materiais inconsolidados, dados de
indices fisicos, parametros de resisténcia, condutividade hidraulica saturada e
espessura, foram extraidos de Ahrendt (2005).

Devido ao estudo ter se concentrado em subareas da area de Ahrendt (2005)
nao houve dificuldades em relacdo a qualidade do mapa topografico original. A
escala de trabalho desta pesquisa € de 1:500, ou seja, todas as informac¢des estao
em nivel de detalhe, e nem todo 0 mapa topografico possui as curvas de niveis
equidistantes de metro em metro. Esta caracteristica € importante devido a outras
informacd@es, declividade e direcdo das vertentes, terem sido geradas com base no
mapa topografico.

Os dados sobre os materiais inconsolidados e a disposicdo destes materiais

em perfis tipicos foram essenciais para a aplicacdo da metodologia.

6.2 Quanto a Variabilidade dos Dados
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A discretizacdo da area em grids regulares possibilitou a melhor avaliacdo da
variabilidade dos dados geoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos utilizados no célculo
do fator de seguranca 3D. Informacdes como declividade, direcdo das vertentes e
materiais inconsolidados, peso especifico, peso especifico médio, coesdo total e
angulo de atrito total de cada grid podem ser observados separadamente.

Da distribuicdo dos valores por grid é possivel concluir que a variabilidade é
significativa em termos dos valores dos resultados, o que pode ser obervado no

mapa com os fatores de seguranca para cada grid.

6.3 Quanto aos Valores de FS3D a Partir da Média dos Parametros

Foi realizado um teste em uma das areas (area D) onde se calculou o fator de
seguranca utilizando os valores médios de declividade, direcdo de vertente, coesao,
angulo de atrito, peso especifico inicial e médio para area total. A Tabela 32
apresenta os valores de FS encontrados utilizado a metodologia, a média dos
fatores de seguranca obtidos para cada grid e os valores de FS utilizando a média

dos parametros.

Tabela 32 — Andlise da area D apresentando o resultado de trés valores diferentes de FS para cada

cenario.
05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995
Area D Coesao natural Coesao minima Coesao natural Coesao minima
Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais Mais
superficial | profundo | superficial | profundo | superficial | profundo | superficial | 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 seguranca 3D
2 Meédia dos fator de seguranca dos grids
3 Fator de seguranca utilizando os valores médios dos parametros
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Esta analise é importante porque permite observa-se que os fatores de
seguranca utilizando a média dos parametros, principalmente considerando o
cenario de coesao natural, sdo maiores que os resultados utilizando a metodologia
proposta, porém vale destacar que sao valores proximos de uma média simples dos

FS encontrados para cada grid.

6.4 Quanto a Delimitacdo das Areas de Ruptura Potenciais

A delimitacdo das areas para o célculo de FS3p € uma etapa fundamental no
trabalho, pois o tamanho, os aspectos geomorficos e ainda os materiais geologicos
envolvidos sdo caracteristicas que afetam diretamente o resultado final.

O método é mais eficaz quando a area delimitada € parte de uma encosta de
extensdo pequena. Pois quando se escolhe areas extensas podem ocorrer dois tipos
de problemas: a presenca de vales dentro da area, o que implica na presenca de
grids com declividades muito baixas elevando o fator de seguranca geral; e, a
presenca de grids com direcdo de mergulho (direcdo de vertente) muito diferente da
direcdo de inclinacdo geral da encosta, outro fator que também contribui para o
aumento do FS geral da area.

O melhor exemplo desta observacdo é a area D, pois dentre as oito areas
apresentadas é a que possui menor extensdo (m?), tratando apenas de uma
encosta. Todos os grids possuem direcdo SW ndo apresentando grande diferenca

com a direcao principal de escorregamento, e por se tratar de uma encosta, ndo ha

vales, a declividade média é de 36° com minimo de 24° e maximo de 48°.
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6.5 Quanto as Superficies de Ruptura Potenciais

Optou-se neste estudo delimitar, através de critérios geotécnicos, as
superficies de ruptura potenciais ao invés de escolher profundidades aleatérias. As
superficies de ruptura escolhidas sdo as descontinuidades geotécnicas entre 0s
diferentes tipos de materiais inconsolidados. Por este motivo, existiu a necessidade
de calcular o FS-3D para duas superficies distintas, uma mais superficial que
representa o primeiro contato entre materiais inconsolidados (da superficie para o
interior do macico terroso) e outra mais profunda, entre a segunda e a terceira
camadas de material geologico.

Através dos graficos de umidade volumétrica e profundidade € possivel
observar que aonde ocorrem esses contatos, especialmente entre materiais com
condutividade hidraulica saturada de diferentes ordens de grandeza, h4 um aumento
da umidade volumétrica devido a esta barreira hidrica natural. Em funcéo disso,
ocorre a diminuicdo do parametro de coeséo total, influenciando na deflagracédo do

movimento gravitacional de massa.

6.6 Quanto a Relacédo 0 x Profundidade

Em relagéo a frente de umedecimento nos perfis de materiais inconsolidados
apos os eventos pluviograficos, obtidos pela simulacéo no programa HYDRUS-1D, a
diferenca de resultados encontrados foi bastante expressiva devido a diferenca nos
tipos de chuva selecionados, sendo um de curta duragéo e alta intensidade e outro

de baixa intensidade e longa duracéo.
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Para a chuva de 5 de fevereiro de 2001, apds os 20 minutos de precipitacéo a
saturacdo atingiu uma pequena profundidade (até 20 cm), porém poucos
centimetros abaixo o perfil encontrava-se com sua umidade volumétrica inicial. Fato
observavel nos gréaficos de infiltracdo acumulada e de fluxo run-off acumulado da
unidade 6a (Figura 119 e Figura 185, respectivamente) onde pode-se observar que
de toda a agua precipitada (85 mm) grande parte escoou pela superficie (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
apos 27 horas de chuva a superficie do perfil de materiais inconsolidados néao
chegou a condicdo de saturacdo, porém a medida que o perfil se aprofunda a
umidade vai aumentando até chegar a saturacdo. Esta chuva se mostrou mais
perigosa para a deflagracdo de escorregamentos que a anterior, pois em
profundidades onde foram consideradas as superficies de ruptura potenciais, que
sao os contatos entre diferentes materiais, como por exemplo, 20, 25, 40, 50 e 100
cm, o material geolégico estava saturado, na Tabela 22, no capitulo anterior, estes
dados séo apresentados. Isto implica em valores de coesdo muito baixos até mesmo

zero e, conseqlientemente, o FS tende a ficar préximo ou abaixo de 1,0.

6.7 Quanto a Previsdo Temporal

Uma das questbes a serem respondidas nesta pesquisa € referente a
probabilidade de ocorréncia dos eventos deflagradores considerados em
determinados periodos de tempo.

O evento de 2001, de alta intensidade, como discutido, representa um evento

anico em toda a série historica analisada. A probabilidade de ocorrer um evento com



220

caracteristicas semelhantes em um ano é bem pequena (4%) e considerando um
intervalo de tempo de 50 anos essa probabilidade chega proxima 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 proximo a 100%.

6.8 Quanto ao Resultado do FSzp

Na Tabela 31 tém-se os valores de fator de seguranca 3D encontrado para
cada area. A partir destes € possivel constatar que as areas H, F, E e B sdo as que
apresentaram os maiores valores de FS e a area D a que apresentou 0s menores
valores.

Os valores altos de FS para as referidas areas sdo explicados devido a
presenca de grids com declividades muito baixas (elevando o FS da area como um
todo) e a presenca de determinados tipos de materiais inconsolidados que mesmo
apos os eventos chuvosos, para as superficies de ruptura potenciais, nao teve
diminuig&o significativa na coesao total em funcdo da umidade atingida.

A Tabela 33 apresenta os valores médios e de desvio padrao de declividade,
direcdo das vertentes e dos FS de cada cenario, para cada area. Os valores de FS
apresentados sdo a média aritmética dos FS dos grids que compdem a area.

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 FS3p da chuva de 2001, perfil profundo, da area E. Para a area F o

aumento de todos 0S FS foram superiores a 30%



Tabela 33 — Média e desvio padrdo dos valores de a, B e FS das areas estudadas.

Média/ 05 Fevereiro 2001 13-14 Outubro 1995
Area | Desvio a(°) B (°) Coesao natural Coesédo minima Coeséo natural Coeséao minima
Padréo Raso Fundo Raso Fundo Raso Fundo Raso Fundo
X 32,35 101,17 2,54 1,79 0,93 0,89 1,94 1,33 0,98 0,94
A DP 8,00 14,46 1,18 0,55 0,29 0,26 0,74 0,35 0,29 0,29
X 27,23 118,77 2,66 2,47 1,33 1,23 2,29 1,83 1,39 1,30
5 DP 9,00 10,71 0,86 0,80 0,56 0,52 0,96 0,60 0,57 0,57
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
. 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
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
X 21,39 286,11 4,04 3,18 2,03 1,87 3,45 2,52 2,15 1,97
i DP 6,72 22,29 3,23 2,43 1,54 1,41 2,47 1,98 1,67 1,45
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
X 24,25 126,49 4,12 2,92 1,61 1,54 3,82 1,92 1,64 1,74
i DP 7,26 31,59 1,70 0,97 0,49 0,48 1,58 0,63 0,50 0,53

a — declividade (°)
B — direcéo das vertentes (°)
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7. CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento do presente trabalho, pode ser destacado as
conclusdes a segquir.

Os dados pré-existentes foram suficientes para a execucdo da metodologia
proposta. O mapa topografico original, mesmo em escala menor, ndo prejudicou a
elaboracdo das cartas de declividade e de direcdo das vertentes. Os dados
geoldgicos, geotécnicos e hidraulicos sobre cada material inconsolidado, assim
como, as informacgdes sobre perfis tipicos existentes na area, a distribuicdo destes e
a espessura dos materiais inconsolidados foram essenciais em diversas etapas do
trabalho.

Quanto a utilizacdo do programa HYDRUS-1D, a versao utilizada apresenta
algumas limitacGes técnicas, tais como a auséncia de comunicacao entre outros
programas como o0 Microsoft Excel, isto dificultava a fluéncia em determinadas
etapas do trabalho. O programa apresenta alguns bugs, o que € identificado por
vezes nos dados de saida (os graficos), mas ndo afeta as tabelas. Ou seja, 0s
graficos apresentam defeitos (distorcfes), mas as tabelas estdo com os dados
corretos.

Em relacdo aos dados gerados pelo programa, estes foram compativeis com
o esperado, pois duas chuvas de caracteristicas distintas foram simuladas e os
dados de saida foram compativeis com os modelos te6ricos. Como a chuva de 2001
foi de intensidade muito alta era de se esperar que grande parte desta agua escoaria
pela superficie, e 0 evento de 1995 apresenta valores baixos de quantidade de agua
ao longo do tempo, portanto, toda ou quase toda a agua precipitada tinha condicdes

de infiltrar no perfil de materiais inconsolidados.
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O objetivo da utilizacdo de um modelo que simule o processo de infiltracao foi
obter os valores de umidade volumétrica apds os eventos chuvosos, e 0 programa
HYDRUS, mesmo em sua versdo unidimensional, atendeu ao objetivo proposto. A
utilizacdo de programas mais avancados bidimensionais ou tridimensionais podem
refinar ainda mais esta etapa da metodologia, fica-se assim uma sugestdo para
futuras atualizacGes e aperfeicoamentos dos procedimentos.

Os resultados de FS-3D encontrados foram compativeis com as condicdes
geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas considerados durante a modelagem. Nas
areas mais localizadas, tratando apenas de parte de uma encosta, com pequena
variacdo em relacdo as direcGes das vertentes, e ndo apresentando vales, ou seja,
auséncia de grids com baixa declividade, os valores de FS3p foram baixos e para a
condicdo de coesdo minima os valores ficaram abaixo de 1,0. As areas que néao
apresentam estas caracteristicas obtiveram valores mais altos de FS3p mostrando a
importancia da homogeneidade geomoérfica da area considerada.

O célculo do FS-3D utilizando valor baixo de coes&o total (0,1 kN/m?) permitiu
constatar a influéncia do parametro de coeséo na andlise de estabilidade de taludes.
Porém, observa-se que apesar de sua grande influéncia este parametro, sozinho,
ndo € responsavel pela deflagracdo do processo de movimento gravitacional de
massa, pois houve casos em que ainda assim 0 FS3p ndo chegou nem proximo de
1,0. Isto se justifica em areas que possuem grids com declividade baixa e/ou desvio
padrao alto em relacdo a direcdo de mergulho das vertentes.

Uma ultima consideracéo sobre o trabalho é referente a viabilidade do grupo
de procedimentos que apesar de constituir-se de diversos métodos e principios €
viavel em termos de usa-lo a partir de informagcbes geradas por mapeamentos

geotécnicos em escalas maiores que 1:10.000. Existem alguns pontos que podem
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ser aperfeicoados como a automatizacdo de algumas etapas e a utilizacdo de
programas mais avancados de modelos de infiltracdo. Estas questdes merecem ser
estudadas e avaliadas e se, se mostrarem vantajosas o método ser modificado.
Nesse estudo ficou claro que a metodologia apresentou caracteristicas ja
observadas por outros pesquisadores que a utilizacdo de valores médios prejudica a
analise de estabilidade de taludes, enquanto as analises em 3D permitem obter
valores mais concordantes com as condi¢des geoldgico-geotécnica-hidrica de cada

area.
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APENDICE | - Gréficos 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

Profundidade (cm)

[ N - ﬂ‘;,,,,/
e | ]
7
— TO
— T1
— T2

— — T3
j — T4
| n | n | n | n |

0.12 0.24 0.36 0.48 0.6
Umidade volumétrica

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.
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Figura 87 - Unidade 4 - evento de 5 de fevereiro de 2001.

261



262

Profundidade (cm)

-100

— T0
— T1
T2
T3
— T4

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Umidade volumétrica

Figura 88 - Unidade 5a - evento de 5 de fevereiro de 2001.
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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.
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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.
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Figura 93 - Unidade 9 - evento de 5 de fevereiro de 2001.




Profundidade (cm)

0 1 . 1 |
a0+ |/
//
// — 70
e —T1
20 7 L T2
| T3
T4
-30 1 : 1 : 1 |
0.15 0.25 0.35 0.45

Umidade volumétrica

0.55

Figura 94 - Unidade 10 - evento de 5 de fevereiro de 2001.
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APENDICE Il — Graficos 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.
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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.
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Figura 98 - Unidade 4 - evento de 13-14 de outubro de 1995.
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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.
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Figura 102 - Unidade 7 - evento de 13-14 de outubro de 1995.
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0 1 | | | |
|
—~ -2 T
£
Kl
g 4
©
T
2
s 67 — TO
IS ,
o —T1
8T T2
— T3
A0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Umidade volumétrica

Figura 104 - Unidade 9 - evento de 13-14 de outubro de 1995.
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APENDICE 1l — Gréficos de infiltracdo (cm/min) x tempo (min) e
infiltracdo acumulada (cm) x tempo (min) gerados pelo HYDRUS 1D.

Evento pluviomeétrico de 05 de fevereiro de 2001.
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Figura 106 — Unidade 1 — evento de 5 de fevereiro de 2001.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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.

Infllitrag&o acumulada (cm)

50

+—t—t—t—t—t——

100 150 200 250

Tempo (min)

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.
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Figura 119 - Unidade 6a — evento de 5 de fevereiro de 2001.
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Figura 120 - Unidade 7 — evento de 5 de fevereiro de 2001.
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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.
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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.
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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.
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Figura 127 - Unidade 10 — evento de 5 de fevereiro de 2001.
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APENDICE IV — Gréaficos de infiltragdo (cm/min) x tempo (min) e
infiltracdo acumulada (cm) x tempo (min) gerados pelo HYDRUS 1D.

Evento pluviométrico de 13-14 de outubro de 1995.
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Figura 128 - Unidade 1 — evento de 13-14 de outubro de 1995.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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Figura 149 - Unidade 10 — evento de 13-14 de outubro de 1995.
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APENDICE V — Graficos de tensdo de succ¢&o (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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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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APENDICE VI - Gréficos de tensio de succ¢do (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.
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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.
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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.
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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.

0 1 1 et
E 50 -
L
o
S 100 1
>
]
3]
T -150 +
]
(D
n
c
L -200 +
-250 . . . . . . . | : | : |
0 480 960 1440 1920 2400 2880
Tempo (min)

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.
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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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APENDICE VIl — Gréficos 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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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Figura 183 - Unidade 6 - evento de 5 de fevereiro de 2001.



322

0.40
0.35

m/

5 0.25
0.20
0.15

Fluxo run-off

0.10
0.05
0.00

50

100 150 200 250
Tempo (min)

Figura 184 - Unidade 6a - evento de 5 de fevereiro de 2001.
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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.
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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.
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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.
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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.
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Figura 193 - Unidade 10 - evento de 5 de fevereiro de 2001.
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APENDICE VIII — Gréficos 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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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Figura 203 - Unidade 5a - evento de 13-14 de outubro de 1995.
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Figura 204 - Unidade 6 - evento de 13-14 de outubro de 1995.
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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.
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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.
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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.

1,,

€

808,,

5 0.

©

®

>

€ 06 T

3

(&)

©

504+

<

2

€02+

=)

TN
0o
0 480 960 1440 1920 2400 2880

Tempo (min)

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.
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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.
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Figura 215 - Unidade 10 - evento de 13-14 de outubro de 1995.
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APENDICE IX — Gréficos de armazenamento de dgua 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.
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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.
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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.
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Figura 221 - Unidade 6 - evento de 5 de fevereiro de 2001.



343

'—\
S
o
13
|
1

146.0 +

1455 +

145.0

1445 -

0 50 100 150 200 250
Tempo (min)

=
N
B
o

Armazenamento de agua no solo (cm)

Figura 222 - Unidade 6a - evento de 5 de fevereiro de 2001.
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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.
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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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APENDICE X — Gréficos de armazenamento de agua 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.
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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.
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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.
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Figura 232 - Unidade 6 - evento de 13-14 de outubro de 1995.
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Figura 235 - Unidade 8 - evento de 13-14 de outubro de 1995.
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Figura 236 - Unidade 9 - evento de 13-14 de outubro de 1995.
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Figura 237 - Unidade 10 - evento de 13-14 de outubro de 1995.
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