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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

APLICACAO DO MODELO SHALSTAB NA PREVISAO DE DESLIZAMENTOS EM
PETROPOLIS

Desirée Christine de Oliveira e Silva

Outubro/2006

Orientadores: Willy Alvarenga Lacerda

Nelson Ferreira Fernandes
Programa: Engenharia Civil

Em geral, os movimentos de massa sdo eventos que ocorrem em um curto
intervalo de tempo, no momento em que as condi¢gbes de tensao atingem o nivel de
instabilidade (ruptura) do talude. Com o objetivo de se verificar a possibilidade de previséao
de deslizamentos em regides tropicais, que apresentam um elevado indice de
escorregamentos durante os periodos chuvosos, como é o caso de Petrépolis, decidiu-se
por testar um modelo preditivo de ocorréncia de escorregamentos rasos (SHALSTAB),
ainda pouco utilizado no Brasil. Para cenério de estudo foi escolhido o bairro do
Quitandinha, localizado no municipio de Petrépolis, inserido no estado do Rio de Janeiro,
de forma a se verificar o desempenho deste modelo em ambientes tropicais, e, onde em
dezembro de 2001, ocorreu uma corrida de detritos deflagrada pelo violento temporal que
se abateu na cidade. Devido ao fato de ter sido possivel a execucdo de ensaios em
laboratério para apenas uma uUnica amostra de solo, retirada de forma a se obter
parametros representativos para o solo da regido, optou-se por se realizar uma analise de
sensitividade do modelo, em que, a partir de diferentes valores de angulo de atrito, de
peso especifico e coesdo admitidos para do solo, foram elaboradas simulagdes para cada
combinagao, verificando-se o seu desempenho através da comparagdo com o mapa de
cicatrizes de escorregamentos buscando-se encontrar uma combinagdo o6tima. Os
resultados demonstram até que ponto 0 modelo é capaz de realizar previsdes de
deslizamentos em regides semelhantes a escolhida para estudo.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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SHALSTAB’S MODEL APPLICATION IN PREDICTING OF LANDSLIDES IN
PETROPOLIS
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October/2006
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In general, mass movements are events which take place within a short period of
time as soon as the stress conditions reach the instability level (failure) of the slope. With
the purpose of verifying the possibility of prediction of landslides in tropical regions, that
show a high number of slides during the rainy period, like the city of Petrépolis, it was
decided to test a predicted model of shallow landslide occurrence (SHALSTAB), which isn’t
much used in Brazil. As the scenery of study it was chosen Quitandinha’s branch, in
Petrépolis, Rio de Janeiro state, in order to verify the efficiency of this model in tropical
environments. On December, 2001, a debris flow occurred, caused by a violent storm that
fell over the city. As it was possible to take only one soil sample to execute laboratory tests,
removed from a place used to obtain representative parameters of the region’s soil, it was
decided to realize a sensitivity analysis, in which simulations were elaborated for each
combination, based on different values of angle of friction, unit weight and cohesion used
for the soil, verifying landslide scars, trying to find the best combination. The results show
the capacity of the model in predicting landslides in similar regions to the one chosen.
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INTRODUCAO 1

CAPITULO | - INTRODUGAO
1.1 — O ASSUNTO

Deslizamentos em encostas naturais representam um dos fendbmenos naturais que
maior nimero de vitimas e danos produzem no Brasil. Dentre os diversos fatores
condicionantes destacam-se: os parametros morfolégicos do terreno, os quais
controlam diretamente o equilibrio das forgas e, indiretamente, a dindmica hidrolégica
dos solos (FERNANDES et al., 2001). Os parametros geotécnicos também se destaca

por se apresentar como fator condicionante de deslizamentos.

O municipio de Petrépolis, situado a aproximadamente 60km ao norte da cidade do
Rio de Janeiro, na Serra do Mar (Figura 1.1), caracteriza-se por ocupar uma area
serrana, apresentando encostas com declividade variando entre 5° a 80° rochas
bastante falhadas e fraturadas e, em alguns pontos, solos com perfis bastante
profundos. Possui areas com totais pluviométricos anuais acima de 2.000mm, com
chuvas concentradas nos meses que vao de novembro a margo (GUERRA & FAVIS-
MORTLOCK, 1998 apud GUERRA & GONCALVES, 2001). Tais caracteristicas fazem

da regiao cenario propicio as mais diversas ocorréncias de deslizamentos.

Segundo VARGAS (1966) a escarpa da Serra do Mar foi provavelmente originada por
levantamentos diferenciais ao longo de superficies de falhas ou de blocos, que
ocorreram durante ou depois do periodo terciario.

A formacao geolodgica da serra é, entretanto, proveniente do periodo pré-cambriano
(mais de 500 milhdes de anos atras), constituida por camadas extremamente
dobradas de xisto e gnaisse com intrusdées de granito, e, eventualmente, de calcario
(VARGAS,1966).

Atualmente a morfologia da Serra do Mar é originaria de movimentos de massa que
ocorreram a montante, nas camadas mais alteradas e superficiais (RODRIGUES,
1992). Paleo-superficies das mais diversas formas apareceram em funcdo das
diferencas litolégicas modeladas por processos erosivos ou por perturbagbes
estruturais, dando origem a encostas de forte declividade intercaladas a areas com
topografia mais suave (RODRIGUES, 1992). Devido ao longo e intenso processo de

erosao, as atuais escarpas nao mais coincidem com as superficies de falhas iniciais,
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estando estas recobertas por espessos mantos de solo residual ou “talus” oriundos de

antigos escorregamentos (VARGAS, 1966).

A escarpa da Serra do Mar apresenta cerca de 1000m de altitude, separando a
estreita faixa costeira do vasto planalto interior e estendendo-se por mais de 2000 km
ao longo da costa brasileira, compreendida entre os estados de Santa Catarina e
Espirito Santo. Tal escarpa é o principal palco de ocorréncia de deslizamentos em
encostas no pais, estando em sua maioria associados a intensos eventos

pluviométricos.

20°S

Espirito
Santo

“~——— Rio de Janeiro
Parana
Petrépolis

" Serra o Mar
{area hachurada)

Santa Catarina

Rio Grande do Sul

Figura 1.1 — Serra do Mar, atravessando cinco estados brasileiros, dentre eles o Rio
de Janeiro onde esta localizado o municipio de Petropolis (modificado de LACERDA,
1998).

A chuva tem influéncia direta nos movimentos de massa e, de acordo com sua
intensidade e duracdo, sera a causa de escorregamentos devido a perda de coesao

aparente na superficie dos taludes residuais e coluvionares, bem como
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movimentagdes em camadas profundas do solo devido a elevagdo do lengol freatico
ou da pressao artesiana (LACERDA, 1998).

Um consideravel nimero de escorregamentos ocorre durante a estacao chuvosa
compreendida entre 0s meses de janeiro e marco, sendo estes associados a chuvas
intensas, precedidas ou ndo por chuvas anteriores. Um pequeno numero de
escorregamentos, entretanto, acontece uma semana ou mais apés o término do
periodo chuvoso (LACERDA, 1998).

O processo de escorregamento faz parte da dindmica de evolugdo natural das
escarpas produzindo, em uma escala geoldgica de tempo, a regressao das escarpas
da Serra do Mar ao longo do continente (WOLLE, 1998).

Segundo VARGAS (1989), os escorregamentos observados na Serra do Mar podem
ser classificados em quatro grupos:

e Grupo 1: movimentos visco-plasticos lentos, desde os simples
rastejos até os movimentos dos “talus” deflagrados por escavacoes em
Seus peés;

e Grupo 2: escorregamentos ao longo de superficies bem
determinadas de ruptura, desde os deslizamentos planares de camadas
superficiais de encostas muito inclinadas até as rupturas rotacionais
profundas que se dao preferencialmente nos topos dos morros, onde as
espessuras dos solos de alteracao de rocha sao mais profundas;

e Grupo 3: escorregamentos de rocha, desde os deslizamentos de
cunhas ou placas de rocha, ao longo de superficies de fratura ou
descontinuidade, até os escorregamentos de macicos rochosos muito
fraturados, ou a queda de grandes blocos de rocha;

e Grupo 4: avalanches ou corridas de lama, por completa liquefagao de
camadas terrosas superficiais ou por grandes massas de lama e blocos

de rocha.
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1.2 - MOTIVAGAO E OBJETIVO DO TRABALHO

Os fenémenos de instabilidade em Petropolis vém aumentado drasticamente nas
ultimas 5 décadas, tendo muitas vezes conseqliéncias catastréficas (Figura 1.2) que
geram problemas sociais e econdmicos para a regido. Tais instabilidades estdo
associadas a diversos fatores, dentre os quais destacam-se: a elevada declividade das
encostas, a baixa resisténcia do material componente do macigo, a elevada
pluviosidade regional, além da influéncia externa do elemento urbano, devido as
escavacgdes abruptas executadas na regido, aterros mal executados a meia encosta,
sobrecargas inadequadas colocadas nos taludes e a falta de disciplina na condugéo
de aguas e esgoto (OLIVEIRA et al., 1992).

Em fevereiro de 1988, uma série de deslizamentos catastroficos atingiu a cidade de
Petropolis, causando inimeras mortes e transtornos. Com o objetivo de ndo so6
estabilizar as regides atingidas, como ainda reduzir significativamente o potencial de
novos escorregamentos, firmas projetistas e a COPPE/UFRJ estabeleceram projetos
que apresentam solugdes de baixo custo (DANZIGER et al., 1992, DANZIGUER et al.,
1996).

Segundo GOULART et al. (1993) a partir da avaliagdo de uma série de eventos
catastroficos ocorridos em Petr6polis ao longo de um periodo de 50 anos, concluiu-se
que a crescente ocupacido desordenada associada a alteragéo da cobertura vegetal e
a elevada declividade geram um significativo aumento na instabilidade das encostas.

A ocorréncia de deslizamentos em meios urbanos esta, em sua maioria, relacionada
ao crescimento urbano rapido e desordenado. Os casos mais graves ocorrem em
areas geotecnicamente susceptiveis e que apresentam este tipo de urbanizagao.
Diversas intervengbes do homem tais como cortes, aterros, desmatamento, entre

outras, determinam também boa parte dos deslizamentos (SUAREZ, 1997).

Diversos estudos de estabilidade ja foram realizados em varias regides de Petrépolis.
Entretanto, tais analises, quase em sua totalidade, sdo realizadas por geotécnicos
utilizando-se metodologias de analise que avaliam o problema de forma pontual e

quase sempre limitada a uma encosta isolada.

Esta tese tem como objetivo a aplicacdo do modelo SHALSTAB na previsao de
escorregamentos para a regiao do Quitandinha, localizada no municipio de Petropolis,
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buscando avaliar sua eficacia de acordo com o cenario local, que apresenta tanto
fatores naturais de instabilidade quanto o fator antrdpico, promovendo uma

metodologia interdisciplinar.

Figura 1.2 - Escorregamento ocorrido em dezembro de 1991 em Lopes Trovao (Fonte:

Secretaria de Obras — Prefeitura Municipal de Petropolis).

Tal programa é fundamentado em conhecimentos associados a geotecnia,
geomorfologia, topografia e hidrologia sendo, desta forma, possivel o desenvolvimento
de um modelo matematico que associa precipitagdo pluviométrica e a forma do relevo
com as variacbes na saturacdo do solo e destas com a estabilidade das encostas, o

que permite uma andlise de susceptibilidade a escorregamentos em grandes areas.
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1.3 — ORGANIZACAO DO TRABALHO E DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho encontra-se organizado em 6 capitulos, além da introducdo. No
Capitulo 2, apresenta-se a conceituacdo dos movimentos de massa e de seus
diferentes tipos, bem como a classificagdo e caracterizacdo destes. Ao final do
capitulo, sdo apresentadas as metodologias de previsdo dos movimentos de massa
mais utilizadas.

No Capitulo 3, é apresentado o0 modelo SHALSTAB de previsdo de escorregamentos,
sendo descrita toda a metodologia para o funcionamento e a utilizagdo do programa.

No Capitulo 4, é descrita a regido do Quitandinha, area situada no municipio de
Petropolis e escolhida para a realizagao do estudo proposto nesta tese por ser um

local que apresenta um histérico de inimeros escorregamentos ocorridos.

No Capitulo 5, toda a metodologia de aquisicdo de paréametros geotécnicos
necessarios a implementacdo do SHALSTAB é descrita, assim como as simulacdes
realizadas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados das simulacbes executadas e a
comparagdo destas com o0 mapa de cicatrizes gerado a partir de registros de
escorregamentos anteriores.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes e as sugestoes para futuras pesquisas.

Em ANEXO encontram-se planilhas que apresentam os resultados dos ensaios de
caracterizacdo, permeabilidade e cisalhamento direto realizados.
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CAPITULO Il - MOVIMENTOS DE MASSA

1.1 — INTRODUCAO

“Movimentos de massas, ou movimentos coletivos de solos e de rochas, tém sido
objeto de amplos estudos nas mais diversas latitudes, ndo apenas por sua importancia
como agentes atuantes na evolugéo das formas do relevo, mas também em fungao de
suas implicagbes praticas e de sua importancia do ponto de vista econ6mico”
(GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

Responsavel pela evolugao do relevo, o processo dinamico que ocorre nas encostas é
regido pelos processos de transporte e de movimentos gravitacionais de massa.

O processo de transporte de massa tem como meio transportador a agua, o ar e o
gelo, sendo predominante no Brasil os processos transportados pela agua (Figura
2.1), destacando-se (CUNHA et al., 1991):

- erosdo laminar — ocorre devido ao escoamento da agua pela superficie do
terreno, promovendo o carreamento de particulas sem formar canal
definido.

- erosdo em sulcos ou ravinas — ocorre por concentracao do fluxo d’agua em
caminhos preferenciais, arrastando as particulas e aprofundando os sulcos,
podendo formar ravinas de grande profundidade.

- erosao por vogorocas (também conhecido por “bogorocas”) — estagio mais
avancado da erosdo, caracterizada pelo avanco em profundidade das

ravinas até estas atingirem o lencol freatico ou nivel do terreno.
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Figura 2.1 — Processos erosivos (CUNHA et al., 1991).

O termo “movimento de massa” tem sido utilizado para designar de forma
generalizada todo o processo de deslocamento de massa em uma encosta', nas
margens de rios e lagos, ou na costa maritima. A classificacao deste movimento é feita
de acordo com o material constituinte, o tipo e a geometria do movimento, assim como

a velocidade de deslocamento.

De acordo com HANSEN (1987), existe diferenca entre movimento de massa e
transporte de massa, uma vez que, no primeiro caso, a movimentagao ocorre a partir
de transporte por gravidade, enquanto que, no segundo caso, 0 transporte se

desenvolve em meios como agua, gelo ou ar.

Segundo TERZAGHI (1960), os escorregamentos, podem ser entendidos como sendo
um deslocamento rapido de uma massa de rocha, solo residual ou sedimentos
presentes na encosta, cujo centro de gravidade avanc¢a na direcdo para frente e para
baixo.

' Entende-se por encosta toda a superficie natural inclinada (declive) que une duas outras superficies

caracterizadas por diferentes energias potenciais gravitacionais, que constitui um dos diferentes tipos de
formas de terreno, originados pela agao de forgas externas e internas (CUNHA et al., 1991).
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GUIDICINI & NIEBLE (1984) partiiham dessa mesma idéia e ressaltam que,
“escorregamentos, stricto sensu, sdo movimentos rapidos, de duragdo relativamente
curta, de massas de terreno geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo
centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude”.

BROMS (1975) afirma que um escorregamento é primeiramente resultado de uma
ruptura por cisalhamento ao longo do limite entre a massa de solo ou rocha em

movimento e a zona em repouso na encosta.

RODRIGUEZ (2005) afirma que, no caso de estudos geotécnicos, costuma-se
designar genericamente todos os movimentos de massa gravitacionais que ocorrem
em taludes naturais ou nao como “escorregamentos”. Esta generalizacao pode causar
uma certa confusdo no que tange a nomenclatura, visto que “escorregamento” pode se
referir tanto ao conjunto de movimentos de massa como a uma classe especifica de

movimentos de massa.

Geralmente assume-se que a ruptura ocorra na regido onde a tensdao média de
cisalhamento ao longo da superficie de ruptura seja igual ao valor de tenséao cisalhante

de ruptura do solo ou rocha determinado por ensaios de campo ou laboratério.

Entretanto, admitindo-se uma ruptura progressiva, os escorregamentos podem ocorrer
sob um valor de tensdo cisalhante consideravelmente inferior ao valor de tenséo
cisalhante de pico determinado por ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto. A
ruptura progressiva geralmente esta associada a uma distribuicdo de tensdo nao-
uniforme ao longo da superficie de ruptura e a rochas e solos estratificados, onde a
superficie de ruptura atravessa materiais com diferentes propriedades em relagéo a
resisténcia e deformabilidade. A ruptura local pode ocorrer quando a tensao cisalhante
maxima em um ponto corresponde ao valor de tensao cisalhante de pico de um solo
ou rocha (BROMS, 1975).
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1.2 - AGENTES E CAUSAS DOS MOVIMENTOS DE MASSA

O entendimento dos fatores deflagradores de movimentos de massa nas encostas é
condicdo basica para a definicdo de medidas corretas buscando a mitigacdo de suas
consequéncias.

De acordo com FERNANDES & AMARAL (1996), varias feigbes geologicas (fraturas,
falhas, foliagdo e bandamento composicional, descontinuidades entre outras) e
geomorfoldgicas podem atuar como fatores condicionantes de movimentos de massa,
determinando a localizagéo espacial e temporal destes movimentos nas condi¢des de

campo.

BROMS (1975) afirma que as condicbes geoldgicas, hidrolégicas e os fatores
topograéficos, climaticos, entre outros, afetam a estabilidade da encosta, podendo dar

inicio a uma movimentacgao.

ZARUBA & MENCL (1982) listam fatores que podem perturbar a estabilidade da
encosta, sendo os principais:

- variagdo na declividade do talude ;

- variagao na altura do talude;

- sobrecarga devida a aterros;

- choques e vibragoes;

- variagdo do N.A. e efeitos no lengol freatico;

- alteragdes quimicas e mecanicas no talude, entre outros.

Segundo KRYNINE & JUDD (1957) a principal for¢a instabilizante atuante em uma
encosta é a gravidade, que geralmente se processa pelo peso proprio do talude
(empuxo) somado ao peso relativo a um carregamento aplicado sobre este
(sobrecarga). O excesso de agua livre na encosta é também instabilizador, pois este
pode agir reduzindo a coesdo presente no solo, diminuindo a resisténcia ao

cisalhamento e aumentando a parcela de empuxo.

TERZAGHI (1960) propde a divisdo das causas de movimentos de massa em duas:
causas internas e causas externas. Entende-se por causas externas aquelas que
produzem um aumento na tensdo cisalhante sem que a resisténcia ao cisalhamento

do material que compde a encosta seja alterada. As causas internas sao aquelas que
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comandam a movimentagcdo sem qualquer mudanga nas condi¢ges da superficie (a

tensao cisalhante se mantém constante).

Conforme apresentado por GUIDICINE & NIEBLE (1983), um mesmo agente ou uma

mesma causa pode ser responsavel por diferentes formas de movimentos coletivos de

solo e de rocha. Baseado nesta idéia e tendo por influéncia a proposta de TERZAGHI

(1960), podem-se resumir 0s conceitos apresentados por estes autores na tabela a

seguir (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Principais Agentes e Causas de Movimentos de Massa

e de animais

Agentes Causas
Efetivos
Predisponentes Internas Externas Intermediarias
Preparatérios Imediatos
- complexo pluviosidade chuva intensa - aumento da aumentodo | - liquefagao
geoldgico erosao pela erosao pressao declive do espontanea,
- complexo agua ou vento terremotos hidrostatica talude por rebaixamento
morfologico congelamento ondas - diminuigao da processos répido do
- complexo degelo vento coesao e do naturais ou N. A., erosao
climato- variacao de acéo antrépica angulo de artificiais, retrogressiva
hidrolégico temperatura atrito interno deposicao
- gravidade dissolugéo por processo de material
- calor solar quimica de alteragao na porgao
- tipo de acao de fontes superior do
vegetagao € mananciais talude,
oscilagao do abalos
N. A. sismicos e
agéo antrépica vibracoes

Em trabalho publicado por VARNES (1958), sdo apresentados os principais fatores

que conduzem ao aumento da tensao cisalhante, gerando uma maior solicitacéo, e os

fatores que propiciam a reducao dos esforcos cisalhantes resistentes (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 — Fatores deflagradores dos movimentos de massa (VARNES,1978 apud
GEO-RIO, 2000)

Acan Fatores Fendmenos geoldgicos/antrdpicos
Remocio de massa (lateral ou Erosdo, escomegamentos
da hase Cartes !
Pest -:j_.'l-Iﬂ.l.l\.!l"l."'ll'..'l Fieas SrArat &l I
Acomilo natural de material (depdsiiog

f'rJI IFECATES “a
Pe<o da vegetacdo
Aumento da

T = Construcdo de estruluras, alesmos o
sOlCHaC A0

N Terremotos, oncas, vulodes el
Salicitaches dindmicas i Y - . 1
Explosdes, rilego, sismos mduzicos

= Agua em irincas, congelamento
FTessUEs Laterls material pxpansivo
Laracterislicas inerenies ao Caracterisficas geamecanicas o
. . material (geomestria, estrubucas ol matorial s
Reducdio da : bt = bl *
resisténcia Intemperiemo - reducdo na coesdo
Mudancas ou fatopes varivers aneulo de atrita
Elevacio do MNoAL

Considerando a condi¢cdo ambiental do municipio do Rio de Janeiro, os principais
mecanismos que atuam para a deflagracdo dos movimentos de massa estao
relacionados a agua de subsuperficie, sendo eles (GEO-RIO, 2000):

e Formagéo ou aumento das poropressdes que reduzem a resisténcia ao
cisalhamento, podendo levar os taludes a ruptura. O fendbmeno esta
relacionado com a elevagao do nivel piezométrico em periodos chuvosos.

e Diminuicdo da coesdo aparente em massas de solo, com aumento do
grau de saturacao, em face da variacdo de permeabilidade através do
macico terroso, e consequente formacgédo de linhas de fluxo subverticais.
Esse mecanismo pode levar a ruptura alguns taludes mesmo sem a
formacgao ou elevacao do N.A.

e FElevagao da coluna d’agua em descontinuidades, mais intensa nos
macigos rochosos, conduzindo a diminuicdo das tensdes normais
efetivas, e podendo gerar esforgcos laterais cisalhantes, contribuindo

assim para a conducao do processo de instabilidade.

Conforme exposto por VARNES (1958), na maioria das vezes ndo €& possivel se
remover a principal causa do movimento de massa, sendo mais econémico nestes
casos aliviar os efeitos de forma continua ou intermitente, sem se preocupar na
extingdo da causa.
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1.3 - CLASSIFICACAO E CARACTERIZAGCAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Devido a grande diversidade de enfoque na analise dos fendmenos que detonam
movimentos de massa, uma variada gama de sistemas classificatérios vém sendo

difundida no meio geolégico e geotécnico.

Para TERZAGHI (1960), o movimento de massa trata-se de um fenébmeno que pode
envolver uma extensa combinagdo de materiais e agentes instabilizadores. Esta
diversidade propicia a criacdo dos mais variados tipos de sistemas classificatorios, o
que dependera das caracteristicas deste movimento que forem de maior relevancia

para o classificador.

Na maioria dos casos, a classificacdo tem por objetivo uma aplicabilidade regional,
onde o autor é influenciado pelas condigdes do ambiente. Trabalhos publicados por
TERZAGHI (1960), VARGAS (1966) e NUNES (1969) sao exemplos desta forma de

classificacao.

Segundo BROMS (1975), os movimentos de massa sao divididos conforme a
geometria do escorregamento, podendo esta apresentar superficie curva de aspecto
cilindrico (asequent surface), superficie planar que acompanha planos de fraqueza,
fissuragdo ou acamamento do material, composto por solo ou rocha, ou uma superficie
planar que atravessa planos de fissuracdo, acamamento ou juntas presentes neste
material (consequent surface e insequent surface, respectivamente). Este mesmo
autor nos diz que os escorregamentos também podem ser classificados segundo seu

“estado de atividade” em: ativos, inativos ou em estado “adormecido” (dormant).

De uma forma geral, a classificagdo dos movimentos de massa tém sido feita
baseando-se em uma ampla variedade de fatores que incluem: tipo (geometria),
magnitude, causa e velocidade do movimento, influéncia da agua na movimentagao,
caracteristicas do material sob movimentagéo (estrutura, granulometria, etc.), relagao
entre a superficie de ruptura do material em movimento e as camadas subjacentes,
entre outras (SHARPE, 1938).

Para VARNES (1958), o movimento de massa pode proceder de uma das trés
principais formas: escorregamentos, queda ou escoamento (fluxo) ou uma combinacao

destes.
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A Figura 2.2 apresenta os principais tipos de movimento de massa segundo

HIGHLAND (2004).

superficie de
ruptura

superficie de
ruptura

escorregamento translacional escorregamento de blocos

queda de blocos

G

avalanche de detritos

tombamento corrida de detritos

local de origem |

tronco
encurvado

caminho principal

trincas
no solo

desalinhamento
de cerca

corrida de terra creep ou rastejo

I area de contribuigao

rocha sa

espalhamento lateral

Figura 2.2 — Tipos de movimento de massa (modificado de HIGHLAND, 2004).
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As caracteristicas de cada tipo de movimento estao diretamente ligadas a metodologia

de classificacao, sendo desta forma dependentes do sistema classificatério utilizado.

Buscando-se caracterizar os tipos de movimento de massa que ocorrem com
expressiva freqiiéncia nas encostas brasileiras, destacando-se os incidentes na Serra
do Mar, temos, a seguir, uma breve descricdo das movimenta¢des predominantes
nessa regiao:

e Rastejo (creep) — trata-se de uma lenta (velocidade de deslocamento
variando entre 0,3m/5 anos a 1,5m/ano) movimentagdo do solo, sem a
presenga de superficie de ruptura definida, que envolve grandes areas das
encostas (VARGAS, 1966, CARREGA, 1996).

Segundo CARREGA (1996), este tipo de movimento ocorre em solos que
apresentam estruturas reliquiares preservadas ou em solos que ja sofreram

intensa agao do intemperismo.

De acordo com BARATA (1969), este tipo de movimentacdo € comum em
solos coluvionares presentes em taludes com baixa declividade (entre 10 e
209).

Em regides que apresentam clima tropical, como acontece na Serra do Mar,
este processo tende a se acelerar nos periodos chuvosos.

Figura 2.3 — Exemplo de rastejo (Fonte: Ministério das Cidades,2006).
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e Escorregamentos — tratam-se de movimentos rapidos (velocidade de
deslocamento variando entre 1,5m/dia a 0,3m/min.), de curta duragédo, com
plano de ruptura bem definido, permitindo a distincdo entre o material
deslizado e aquele ndo movimentado (FERNANDES & AMARAL, 1996). Em
geral sao divididos com base na forma do plano de ruptura, subdividindo-se

em escorregamentos rotacionais e escorregamentos translacionais.

Escorregamentos rotacionais:

Movimentos que possuem uma superficie de ruptura curva, concava para
cima, ao longo da qual se d& um movimento rotacional da massa do solo
(FERNANDES & AMARAL, 1996).

Segundo CARREGA (1996), as caracteristicas que condicionam o
desenvolvimento de rupturas rotacionais em solos tropicais s&o:

- espessamento do horizonte superficial;

- homogeneidade dos solos constituintes;

- formagéao de rede de fluxo sub-paralela ao talude;

- horizonte subjacente mais permeavel.

Figura 2.4 — Escorregamento rotacional ocorrido na Lagoa (corte do Cantagalo), Rio
de Janeiro, no verao de 1988 (Fonte:WILLY LACERDA).
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Escorregamentos translacionais (escorregamento planar):

Representam a forma mais freqlente dentre todos os tipos de movimento de
massa, principalmente na encostas da Serra do Mar. Este tipo de movimento
caracteriza-se por mobilizar apenas uma delgada capa superficial de solo
que desliza ao longo de uma superficie essencialmente paralela a encosta
(WOLLE & CARVALHO, 1989).

Os escorregamentos translacionais possuem superficie de ruptura com
forma planar a qual acompanha, de modo geral, descontinuidades
mecénicas e/ou hidroldgicas existentes no interior do material (FERNANDES
& AMARAL, 1996).

Este mecanismo de movimentacdo é condicionado pela permeabilidade
relativa do material subjacente e, conseqlentemente, pela elevagéo do grau
de saturagdo da camada instabilizada. Geralmente atinge grandes areas,
alongadas na diregdo do comprimento, podendo se desenvolver mesmo
quando a topografia é suave (CARREGA, 1996).

Segundo VARGAS (1966), quando este tipo de escorregamento ocorre em
mantos de alteracdo, normalmente sua consequiéncia é catastréfica, pois seu
mecanismo geralmente decorre em um subito deslizamento de um manto
intacto de solo (em geral residual) que recobre a rocha ao longo de uma
superficie qualquer de ruptura ou ao longo da prépria superficie de rocha.

Figura 2.5 — Escorregamentos translacionais ocorridos como consequéncia de chuvas
torrenciais em 23/12/95 em Timbé do Sul, Santa Catarina (Fonte: JOEL PELLERIN).
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e (Queda de blocos — sdo movimentos muito rapidos (velocidade de
deslocamento variando entre 0,3m/min a 3,0m/seg) de blocos e/ou lascas de
rocha que caem por acdo da gravidade, sem apresentar plano de
deslocamento (AUGUSTO FILHO, 1992, GEO-RIO, 2000).

Este tipo de movimento ocorre em encostas ingremes de pareddes rochosos
e contribuem decisivamente para a formagcao dos depdsitos de talus. A
ocorréncia de quedas de blocos é favorecida pela presenga de
descontinuidades na rocha, tais como fraturas e bandamentos
composicionais, bem como pelo avanco dos processos de intemperismo
fisico e quimico (FERNANDES & AMARAL, 1996).

o
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Figura 2.6 — Queda de blocos em Devil's Tower, U.S.A. (Fonte: U. S.

Geological Survey).
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e (Corridas — sdao movimentos rapidos (velocidade de deslocamento
variando entre 1,5m/dia a 0,3m/min) nos quais 0s materiais se comportam
como fluidos altamente viscosos (FERNANDES & AMARAL, 1996). Trata-se
de formas rapidas de escoamento, de carater essencialmente hidrodinamico,
ocasionadas pela perda de atrito interno, em virtude da destruicdo da
estrutura do solo/rocha, em presenga do excesso de agua (GUIDICINI &
NIEBLE, 1983).

Segundo AUGUSTO FILHO (1992), este tipo de movimento apresenta
muitas superficies de deslocamento (internas e externas), onde solo, rocha,
detritos e agua podem ser mobilizados, envolvendo grande volume de

material.

Este movimento ocorre ao longo de ravinas ou vales estreitos que atuam
como linhas de drenagem ao longo da escarpas, até alcancar uma regiao de
menor declividade, onde a massa mobilizada se deposita, interrompendo a
movimentacao (WOLLE, 1998).

As corridas, também conhecidas por avalanches, ocorrem principalmente em
periodos chuvosos (durante ou apés chuvas intensas), e normalmente tém
seu inicio a partir de um escorregamento (BARATA, 1969), em consequéncia
da aceleracdo deste movimento devido aos mais variados fatores. Dentre
estes fatores podemos destacar a concentragao excessiva dos fluxos d’agua
superficiais em algum ponto da encosta, de forma a reduzir a resisténcia do

material constituinte.

19



MOVIMENTOS DE MASSA 20

Figura 2.7 — Corrida de detritos ocorrido em Alberta Creek, Canada, em fevereiro de
1983 (Fonte: hitp.//www.em.gov.bc.ca).
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1.4 - METODOLOGIAS PARA PREVISAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

O estudo de movimentos coletivos de solos e de rochas pode ser levado a termo com
finalidades corretiva, de previsao ou de aumento do nivel de conhecimento (GUIDICINI
& NIEBLE, 1984).

A questao da previsdo da ocorréncia dos deslizamentos vem assumindo importancia
crescente na literatura geomorfolégica e geotécnica, podendo-se atribuir diferentes
concepcodes para o problema e diversas formas de investigacdo em sua metodologia
de previsao (FERNANDES et al., 2001).

Para os geodlogos, os escorregamentos ocorrem devido ao processo natural que atua
na superficie da terra como parte do ciclo geologico natural da terra. Desta forma, tais
profissionais estudam primeiramente os mecanismos de escorregamento buscando
relaciona-los a fatores geoldgicos e hidroldgicos, levando também em consideracéo as

variagdes geomeétricas do relevo resultantes.

Segundo TERZAGHI (1960), o engenheiro geotécnico tem, na maioria dos casos, uma
melhor compreensao a respeito dos processos fisicos que conduzem a instabilidade
das encostas. Entretanto, este geralmente apresenta conceitos inadequados quanto a
estrutura geolégica das encostas, e, muitas vezes, nem se quer suspeita que a
estabilidade de um talude pode depender das condigbes hidrolégicas de uma regiao
que pode estar a quildbmetros de distancia deste.

Os engenheiros procuram avaliar o grau de estabilidade da encosta a partir da
determinacao do valor maximo em relacdo ao angulo do talude onde este se encontre
estavel e estudando a estabilidade do talude segundo o fator de seguranca a este
relacionado (BROMS, 1975).

Para SHARPE (1938), tanto engenheiros quanto geologos estao incumbidos da tarefa
de tornar segura a vida humana em relacdo aos movimentos de massa destrutivos,
buscando também a reparacdo dos estragos ocasionados por estes. Desta forma,
engenheiros e gedlogos devem trabalhar em conjunto na previsdo e mitigacdo destes

movimentos.



MOVIMENTOS DE MASSA 22

De maneira geral, a previsdo de um escorregamento é de dificil realizagdo, a menos
que se tenham evidéncias definitivas de movimentagdes relativas no relevo (fissuras,

por exemplo).

De acordo com VARGAS (1989), os escorregamentos que ocorrem nos mantos de
alteracdo dos altos morros que compdem a Serra do Mar, a exemplo do incidente
ocorrido no Monte Serrat em 1928, ndo sdo de facil previsdo, uma vez que tal
fenébmeno, em geral, ndo apresenta indicios de movimentagdes anteriormente a

ruptura.

Assim sendo, a caracterizacdo geologico-geotécnica constitui-se numa etapa
fundamental para um estudo sobre as condi¢gées de estabilidade de uma encosta e

seu tratamento.

A documentacdo e investigacdo de deslizamentos séo etapas fundamentais para a
definicdo do modelo fenomenoldgico destes acidentes. Busca-se, dessa forma, gerar
dados de andlise visando a previsdo de deslizamentos no futuro, bem como servir de
base para a modelagem fisica dos processos, facilitando o avan¢o do conhecimento
sobre os mecanismos dos movimentos (FERNANDES & AMARAL, 1996). Dentre as
diversas metodologias de investigacdo destacam-se:
- coleta de dados geolégicos e geomorfolégicos através de imagens de
satélites e radares;
- coleta de dados topograficos e geomorfolégicos através da interpretacao de
fotografias aéreas;
- processamento e tratamento de dados utilizando-se sistemas de
informacao geografica (SIG);
- mapeamento e analise das feicbes da encosta através de fotografias de
helicoptero;
- investigagbes de campo através de métodos diretos e/ou indiretos;

- instrumentagdo e ensaios, entre outras.

Constantemente sdo publicados trabalhos e pesquisas relacionadas a tais
sistematicas de investigagéo do relevo. No Brasil, diversos estudos foram realizados
na Serra do Mar, por se tratar de uma regidao que apresenta constantes incidentes

relacionados a rupturas em taludes, ocasionando transtornos sécio-econémicos.
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VARGAS (1966), a partir da analise de diversos escorregamentos nas cidades de
Cubatdo e Santos, entre 1956 e 1965, caracteriza os diversos mecanismos
instabilizadores nessa regiao e propde medidas que garantam a estabilidades dos
taludes. Para tal, buscou-se avaliar a geometria dos taludes, as medidas de
precipitacdo e os resultados de ensaios de caracterizagao e de cisalhamento direto
nos locais que apresentaram instabilidade.

WOLLE (1989) buscou caracterizar os deslizamentos translacionais ocorridos também
na Serra do Mar, préximos as cidades de Cubatdo e Santos em Janeiro de 1985,
através de analises de estabilidade e seus resultados, tendo por base parametros
determinados em laboratério através de ensaios de caracterizacdo, ensaios triaxiais
com succao controlada e dados de pressdo de sucgdo medidas “in situ”. Com isso
verificou-se que este tipo especifico de escorregamento esta intimamente relacionado
com a pluviosidade da regido, que ocasiona uma brusca redugdo da resisténcia do

solo com 0 aumento da saturagéo.

Objetivando uma correlagcédo entre pluviosidade e escorregamentos para regides que
apresentam clima tropical umido, GUIDICINI & IWASA (1976) realizaram uma intensa
andlise do registro pluviométrico de nove regibes do territério brasileiro
(compreendendo os estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Santa
Catarina e Ceard) que foram palco de fenébmenos catastréficos, por ocasiao de
episodios de chuva intensa, entre os anos de 1928 a 1976. Como resultado, foi
constatado que:

- a simples analise dos episédios de chuva intensa evidencia a ocorréncia
sistematica de escorregamentos somente para indices de pluviosidade superiores a
250-300mm;

- episddios de chuva intensa superiores a 12% da pluviosidade média anual
tendem a provocar escorregamentos. Acima dos 20% da pluviosidade média anual, as
consequéncias dos escorregamentos passam a ser catastroficas;

- verificou-se também que a agédo de ocupagao territorial modifica bruscamente
o equilibrio natural do talude, sendo esta também um fator instabilizante das encostas.
O desencadeamento de escorregamentos pode estar vinculado, em muitos casos, tdo
somente a uma reducdo das caracteristicas de resisténcia decorrente de um aumento

critico no teor de umidade.
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Em estudo realizado por TATIZANA et al. (1987), a metodologia empregada consistia
na andlise de eventos de alta pluviosidade e suas respectivas manifestagbes nas
encostas da Serra do Mar, proximo a cidade de Cubatdo. Neste, a partir da
retroanalise de diversos eventos ocorridos, pretendia-se definir :
- 0 numero de dias anteriores ao evento, que apresentara influéncia efetiva
nos escorregamentos ;
- uma relagcdo numérica entre o valor de chuva acumulado e a intensidade
pluviométrica horaria para os casos de escorregamento.
Conforme exposto pelos autores, a partir dessa analise “foi possivel observar, a nivel
qualitativo, que os eventos de escorregamentos estavam ligados a intensidades fortes
de chuvas associados a uma alta quantidade de chuva acumulada em 4 dias”.
Partindo-se dessa premissa, foi elaborado um grafico de chuva acumulada em 4 dias
(mm) versus intensidade (mm), de onde se obteve a seguinte funcao:
I(Ac) = 2603 x Ac?%%
Através da andlise desta fungao, concluiu-se que, para os eventos relacionados no
estudo, o aumento de saturagdo do solo provoca uma diminuicdo no valor de
intensidade horaria de chuva necesséario ao desencadeamento de escorregamentos,

segundo uma fung@o geométrica.

ELBACHA et al. (1992) realizou a analise dos registros pluviométricos da cidade de
Salvador, para periodos que apresentaram registros de escorregamentos expressivos.
Este trabalho compilou conhecimentos adquiridos a partir de estudos publicados por
GUIDICINI & IWASA (1976) e TATIZANA et al. (1987), de forma a se verificar que :

- para a regiao em questao, os escorregamentos acontecem numa faixa de
precipitacdo que varia de 0 a 150mm, nao sendo possivel definir um
patamar limite de precipitagao ;

- 0 desencadeamento de escorregamentos esta diretamente associado ao
histérico anterior da regiao, ja que tais episédios ocorrem quando o ciclo de
chuva mostra altos valores acumulados ;

- 0 valor de chuva acumulado em 4 dias apresenta influéncia direta nos
escorregamentos, observando-se que paravalores superiores a 120mm
existe a predominancia de eventos associados a escorregamentos ;

- 0s escorregamentos estdo associados a precipitagdo através da envoltéria
definida por

| = 1873,06 x Ac™*®.
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A partir de estudos sobre as correlagdes entre chuvas e acidentes geotécnicos nas
encostas da cidade do Rio de Janeiro, foi desenvolvido pela Fundacao GEO-RIO o
Sistema Alerta Rio (Figuras 2.8 e 2.9), implantado em 1996 com o objetivo de
identificar as areas mais susceptiveis a movimentos de massa durante eventos de
chuva (D'ORSI et al, 1997 e FEIJO et al., 2001). Tal sistema de alarme é baseado em
correlagdes de intensidade de chuva versus deslizamentos, sendo as informagdes
necessarias obtidas a partir da previsdo do tempo em curto prazo, de dados fornecidos
por pluvibmetros automaticos instalados em diversos pontos da cidade e das
notificagdes de acidentes relatados pela defesa civil.

Figura 2.9 — Rede de pluvidmetros do Sistema Alerta Rio (GEO-RIO, 2000)
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Dentre as diversas metodologias de previsdo utilizadas, cabe destacar as que visam a
definicdo de areas criticas a deslizamentos que apresentam maior susceptibilidade a
ocorréncia do processo e os estudos que buscam caracterizar o risco envolvido,
englobando tanto a possibilidade de ocorréncia do processo quanto os danos
decorrentes (FERNANDES et al., 2001).

O risco geoldgico associado a instabilizagdo de massas terrosas e rochosas em areas
urbanas é uma questao crescente com a qual convive a sociedade e o Poder Publico
dos grandes centros urbanos (ANJOS & FERREIRA NETO, 1997).

Segundo AMARAL (1992) as cartas de risco de ocorréncia e/ou acidentes por
escorregamentos sdo instrumentos fundamentais no programa de reducdo das
catéstrofes naturais ou induzidas em uma cidade que apresente grande contingente
populacional, a exemplo do Rio de Janeiro. De maneira geral, a avaliagdo de risco
geologico (movimentos de massa) se inicia a partir da identificacdo e caracterizagao
fenomenolégica do tipo de processo geoldgico a ser avaliado (OLIVEIRA, 2004 apud
OGURA, 1995).

Conforme apresentado por BANDEIRA et al. (2005), a determinagéao do grau de risco
pode ser feita através de duas formas distintas de andlise: qualitativa e quantitativa.
- Andlise qualitativa: é realizada a partir da comparagao entre situagoes de

risco previamente identificadas, frente as conseqiéncias que podera trazer.
Devido a maneira simples, que envolve informacoes sobre o perigo, o elemento
de risco e sua vulnerabilidade, esta metodologia € amplamente utilizada pelos
técnicos de defesa civil (BANDEIRA et al., 2005). Em geral, o grau de risco é
representado por niveis literais, através de termos lingUisticos (baixo, médio,
alto e muito alto).

Como exemplo de metodologias qualitativas tem-se a de SOBREIRA
(1989), AMARAL & D’ORSI (1993), CERRI (1993), AUGUSTO FILHO (1994),
AMARAL (1996), MENDONGA et al. (1996), BANDEIRA et al. (2005) entre
outros.

- Andlise gquantitativa: define a probabilidade de ocorréncia de um acidente

em determinado intervalo de tempo, tendo por base dados de campo e/ou
laboratério, bem como retroanalise (BANDEIRA et al., 2005).

A andlise quantitativa de risco envolve uma fase de identificagdo
(conhecimento do tipo de escorregamento, geometria, geologia e mecanismo

de ruptura) e uma fase de avaliacdo de risco, englobando a determinacéo de
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muitas variaveis dentre as quais destacam-se: a probabilidade de inicio do
movimento, o volume de material mobilizado, a velocidade de deslocamento, o
alcance da massa escorregada, a forca de impacto, o nimero de propriedades
e pessoas sob risco, o tempo de exposicdo ao risco a vulnerabilidade das
pessoas e das propriedades entre outras (AMARAL & SILVA, 2004).

O calculo associado a este tipo de metodologia possibilita a determinagao
da probabilidade de ocorréncia do processo e a distribuigdo probabilistica das
consequéncias. Devido a subjetividade em relagéo ao critério de quantificagao
do risco associado, que depende diretamente da analise e avaliagdo dos dados
obtidos, recomenda-se que o profissional incumbido desta tarefa seja
experiente e convenientemente qualificado.

Como exemplo de metodologias quantitativas tem-se a de ANJOS &
FERREIRA NETO (1997), AMARAL & SILVA (2001), MAHLER & OLIVEIRA
(2001), OLIVEIRA (2004) entre outros.

Tanto as metodologias que correlacionam pluviosidade e escorregamentos, quanto as
andlises de risco apresentadas baseiam-se em dados inferidos, ndo sendo desta
forma calculados, onde geralmente se utiliza correlagdes estatisticas. Desta forma,
como produto final destas metodologias tem-se correlagbes que apresentam validade

apenas regional, uma vez que o fendmeno fisico em si ndo é considerado.

Em se tratando de metodologias para a analise de estabilidade de taludes em solo ou
rocha, estas podem ser divididas em métodos que se baseiam em consideracdes de
um estado de equilibrio limite, estudos em modelos fisicos e modelos matematicos,

conforme descritos abaixo:

e Método do equilibrio-limite - devido a simplicidade da analise, que dispensa a
necessidade de um completo conhecimento das caracteristicas do talude, é a
metodologia mais utilizada. Esta admite que as forcas que tendem a induzir a ruptura
(ou movimento) séo equilibradas pelas forgas resistentes, em uma analise analitica e
gréfica. Esta metodologia é amplamente utilizada pelos geotécnicos, onde a andlise
de estabilidade é feita de forma localizada e limitada a uma encosta isolada.

A Tabela 2.3 apresenta os principais tipos de andlise realizada por geotécnicos que
utilizam o método do equilibrio limite.
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Tabela 2.3 — Tipos de analise que utilizam o método do equilibrio limite (GEO-RIO, 2000).
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Modelos fisicos - fornecem informagcdes sobre o padrdo de comportamento e

informagdes quantitativas quanto a estabilidade de taludes. Consistem em modelos

geométricos, onde sdo consideradas todas as combinagdes possiveis para analise
fenomenoldégica e de projeto.

Modelos matematicos - aplicaveis a problemas de sistemas descontinuos e

tridimensionais, consiste em uma analise de deslocamentos feita a partir da utilizacao

de elementos finitos. Esta metodologia, que apresenta a caracteristica de permitir que

todos o0s requisitos necessarios para a completa andlise de estabilidade sejam

satisfeitos, vem sendo muito utilizada por pesquisadores em estudos. Entretanto,

devido a complexidade dos dados de entrada necessarios, tal metodologia ainda nao

vem sendo muito empregada em projetos.

A metodologia de previsao de susceptibilidade a movimentos de massa utilizada pela

maioria dos métodos analiticos tém como base a combinacdo de modelos

hidroldgicos, que fazem a previsao do fluxo subterraneo e o superficial, com modelos
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de estabilidade para talude infinito. Dentre os diversos modelos existentes podem ser

citados os modelos:

- Shalstab (shallow stability model) — programa computacional que
realiza a combinag¢do de um modelo hidrolégico com o modelo de
estabilidade do talude infinito. Esta metodologia realiza uma anélise
hidrolégico admitindo-se o fluxo em regime permanente (steady-
state) e permite que o usuario incorpore a variacdo espacial das
propriedades dos solos (coesdo, angulo de atrito, espessura, massa
especifica, entre outras) e da precipitagdo, desde que conhecidas
(RABACO, 2005).

- TRIGS (transient rainfall infiltration grid based on regional slope
stability analysis) — ¢ um programa escrito em FORTRAN, baseado
nas diversas equacoes de infiltracdo de IVERSON (2000). Este
modelo serve como ferramenta para o calculo da poro-pressao e a
determinacdo da condicdo de estabilidade ao longo da encosta,
para solos rasos submetidos a extremas variacées de precipitacao
em fungédo do tempo, durante eventos complexos de pluviosidade,
levando a progressiva saturacdo do solo e aparecimento de fluxo
subsuperficial isotropico. O TRIGS incorpora parametros
geotécnicos e hidroldgicos, incluindo processos de infiltracao e de
escoamento, permitindo que o excesso de agua que nao seja
absorvido pelas células, escoando para outras células (RABACO,
2005).
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Il — O MODELO SHALSTAB
lll.1 — INTRODUCAO

O modelo SHALSTAB (Shallow Stability) € um modelo matematico deterministico
utilizado para determinar regides em uma encosta que, provavelmente, possam sofrer
escorregamentos rasos. Este modelo, desenvolvido em 1994 por William E. Dietrich,
da Universidade de Berkeley (Califérnia — E.U.A.), e David R. Montgomery, da
Universidade de Washington (Washington — E.U.A.), prevé que zonas ingremes,
préximas aos divisores em uma encosta, sdo instaveis. O modelo apresenta limitacées
no que tange a predicdo de areas com afloramentos rochosos, falésias, precipicios,
areas de lencol freatico profundo e regides que apresentem camadas espessas de
solo.

A metodologia de predicao de escorregamentos rasos utilizando-se o SHALSTAB se
baseia no uso do modelo digital de elevagdo (MDE) acoplado a combinagdo de um
modelo hidrolégico com um modelo de estabilidade de encostas.

O SHALSTAB vem sendo utilizado com sucesso em diversos estudos realizados na
regido oeste dos E.U.A., que apresenta clima temperado (DIETRICH &
MONTGOMERY, 1994 e DIETRICH & MONTGOMERY, 1998). Estudos semelhantes
tém sido realizados no Brasil, pais que apresenta clima tropical, cujos resultados
mostram que este modelo possui um grande potencial de uso na previsao de areas
instaveis em regides onde as propriedades do solo ainda sdo pouco conhecidas
(FERNANDES et al., 2001).

Inicialmente este modelo foi desenvolvido para rodar em ambiente ARCINFO (ESRI,
1993), segundo a linguagem AML (Arcinfo Macro Language). Recentemente, com o
surgimento do software ArcView, desenvolveu-se uma rotina do programa para rodar
neste ambiente, sendo entdo escrito segundo a linguagem Avenue (DIETRICH et al.,
2000 apud RAMOS et al., 2003)
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ll.2 - MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) é a base utilizada na andlise realizada pelo
SHALSTAB, onde, a partir deste, torna-se possivel modelar a superficie para a
obtencao de informagdes relativas a declividade total e convergéncia topografica, bem
como parametros geograficos e geomorfologicos.

O MDE é uma ferramenta que tem por finalidade transformar dados plani-altimétricos
em uma superficie ou modelo tridimensional, sendo necessaria para a analise e
visualizacdo do terreno. Trata-se de uma representacdo matematica da distribuicdo

espacial da topografia vinculada a superficie real.

Segundo MADUREIRA CRUZ & PINA (1999), os modelos digitais sdo utilizados para
se obter informagdes relevantes da superficie, sem a necessidade de se trabalhar
diretamente nela. Estas informagdes podem ser de carater qualitativo (visualizacao da
superficie) ou quantitativo, englobando calculos de areas, volumes, curvas de

isovalores e outros.

O modelo matematico representativo pode ser desde uma simples equacao empirica,
como uma equacao linear (modelo funcional), até uma complexa equacao diferencial
derivada de fundamentos fisicos (modelo com base fisica), o que dependera do grau
de refinamento dos dados de entrada e da sofisticagdo do processo a ser descrito pelo
modelo.

Modelos derivados de dados topograficos podem fornecer informagbes diversas,
dentre as quais destacam-se:
- definicao dos limites de captacao de agua em determinada regiao;
- determinacao de areas de drenagem;
- determinagao das caracteristicas do talude (extenséo, declividade, formato,
etc.);
- caracteristica do fluxo de agua, entre outras.

De acordo com ROCHA (2002), o processo de geragao do MDE consta de trés etapas:
- aquisicao de dados;
- edicdo de dados;
- geracao do modelo digital de elevacao.
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A Tabela 3.1 apresenta, resumidamente, os principais parametros topograficos e

geomorfoldgicos obtidos em uma analise utilizando-se o MDE.

Parametro

Definicao

Significado

Altitude

Altura a montante
do talude

Aspecto

Talude

Montante do talude
Disperséao do talude
Captacéo de agua
do talude

Area a montante do
talude

Area de dispersio

Area de contribuigdo

Area de contribuigdo
especifica

Extenséo da
trajetéria do fluxo

Extensao a

montante

Extensao da
dispersao

Extensao da
captacéo de agua

Curvatura do perfil

Plano de curvatura

Elevacao

Altura significativa na area a
montante do talude

Azimute do talude

Gradiente

Talude significativo na éarea a
montante do talude

Talude significativo na area de
dispersao

Talude médio acima da regido de
captacéo de agua

Area de contribuicdo sobre uma
pequena extensdo da regiao de
contorno

Area ao longo do talude sobre uma
pequena extensao da regido de
contorno

Area de drenagem que capta a agua
que é conduzida ao local de
escoamento a jusante

Area a montante do talude por
unidade de espessura da regiao
de contorno

Distancia maxima do fluxo de agua
em relagao ao local de captacao

Extensdo significativa da trajetéria
do fluxo de agua em relagdo ao
local de captagao

Distancia de um ponto na regido de
captacdo de d4gua ao local de
escoamento a jusante
Distancia do ponto mais elevado na
area de contribuicdo ao local de
escoamento a jusante

Perfil de curvatura do talude

Curvatura da regiéo de contorno

Clima, vegetacao, energia potencial.

Energia potencial.

Insolagéo, evapotranspiracao,
distribuigao da flora e da fauna.

Velocidade dos fluxos superficial e
subsuperficial, taxa de escoamento,
precipitagéo, vegetacdo, geomorfologia,
presenca de &gua no solo, capacidade
em se classificar o terreno.

Velocidade de escoamento.

Taxa de drenagem do solo.

Tempo de concentracéo.

Volume de escoamento, taxa de
escoamento permanente.

Taxa de drenagem do solo.

Volume de escoamento.

Volume de escoamento, taxa de
escoamento permanente, caracteristicas
do solo, presenca de éagua no solo,
geomorfologia.

Taxa de erosdo, deslocamento de
sedimentos, tempo de concentrac¢éo.

Aceleragéo do fluxo, taxa de erosao.

Impedimento da drenagem no solo.

Atenuacéo do fluxo superficial.

Aceleragdo do fluxo, taxa de
erosao/deposi¢ao, geomorfologia.

Convergéncia/divergéncia do
fluxo, presengca de agua no
solo, caracteristicas do solo.

Tabela 3.1 — Resumo dos principais parametros obtidos a partir da utilizagao
do MDE (SPEIGHT, 1974 e SPEIGHT, 1980 apud MOORE et al., 1993)
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ll.2.1 — AQUISICAO DE DADOS PARA O MDE

A obtencao dos dados necessarios a elaboracdo do MDE pode ser feita a partir de trés

processos: digitalizacao, restituicao fotogramétrica ou sensoriamento remoto.

= DIGITALIZACAOQ: é o processo de transferéncia das informagdes graficas em

papel (mapas ou fotos ja existentes) para a forma digital. Este processo pode ser feito

de forma manual, utilizando-se para tal uma mesa digitalizadora (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Mesa digitalizadora (Fonte: http://www.cleber.com.br).

De acordo com ROCHA (2002) a digitalizacdo de mapas existentes pode ser feita
através dos modos ponto-a-ponto ou continuo. No modo ponto-a-ponto, as
coordenadas séo lidas pela mesa e enviadas para o computador pressionando-se um
botdo cursor. JA no modo continuo, as coordenadas sdo lidas continuamente, a
medida que uma feicdo € percorrida pelo cursor e enviada sequencialmente para o
computador. Comparando-se os modos, temos que o modo continuo € ideal para a
digitalizagdo de curvas de nivel, ndo sendo, entretanto, indicado para feigbes
poligonais.
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= RESTITUICAO FOTOGRAMETRICA: baseia-se no processo de criagdo de

cartas a partir de fotografias aéreas, utilizando-se instrumentos denominados

restituidores (ROCHA, 2002). Tais instrumentos produzem, a partir de um par de
fotografias adjacentes e recobertas, as mesmas caracteristicas geométricas do
momento de tomada da imagem, recriando o modelo tridimensional do terreno. Sao
divididos em restituidores analdgicos, analiticos e digitais.

Restituidores Analdgicos

S&o instrumentos estereoscépicos’ (Figura 3.2) projetados para proporcionar
solugcdes analégicas das posicoes de pontos objetos e as suas imagens
correspondentes no par de fotos recobertas (ROCHA, 2002).

|
R

b

£l

Figura 3.2 — Restituidor analégico (Fonte: Universitat Politécnica de Valéncia).

De acordo com ROCHA (2002), citando SEGANTINE (1998), o conceito basico
para se entender o funcionamento de um restiduidor analdgico esta ilustrado na
Figura 3.3, que apresenta dois projetores especiais com seus eixos Oticos na
perpendicular. Um par de fotografias aéreas (em geral transparéncias) é
cuidadosamente montado no aparelho, sendo estas colocadas nos projetores. As
fotografias séo iluminadas e, quando os raios correspondentes a imagem da esquerda

se interceptam com os raios da imagem direita, tem-se o estereomodelo.

Estereoscdpios sdo instrumentos Opticos que permitem examinar as fotografias aéreas em trés
dimensées. (ROCHA, 2002).
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Figura 3.3 — Conceito basico de restituidores (WOLF, 1983 apud ROCHA, 2002).

Restituidores Analiticos

Restituidores que substituiram os modelos analégicos (Figura 3.4) com o
desenvolvimento de solugdes matematicas (softwares) equivalentes ao papel
anteriormente realizado pelos modelos 6pticos ou mecanicos, desempenhando o

papel de mover a marca flutuante sobre a imagem (ROCHA, 2002).
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Figura 3.4 — Restituidor analitico (Fonte: Universitat Politecnica de Valéncia).

Restituidores Digitais

Sao estacdes compostas por: um microcomputador com um bom poder de
calculo, um monitor de alta resolugao, e de um dispositivo que desloca o cursor sobre
a imagem e 0s menus do software, tarefa em geral executada pelo mouse. Nestas, as
cépias fotograficas em papel sdo substituidas por imagens digitais, obtidas a partir de

negativos ou diapositivos?, através de scanner.

Figura 3.5 — Restituidor digital (Fonte: Department of Mapping Sciences Agricultural
University of Norway).

2 Diapositivo - reprodugao fotografica em uma chapa transparente apropriada para proje¢ao. (Dicionario

Aurélio, 2% edicdo).
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= SENSORIAMENTO REMOTO: pode ser definido como a aplicagdo de

dispositivos que, colocados em aeronaves ou satélites, nos permitem obter

informagbes sobre objetos ou fendbmenos na superficie da Terra, sem contato fisico
com eles (ROCHA, 2002). Trata-se, portanto, da aquisicdo de informacdo sobre um
objeto a partir de medidas feitas por um sensor que ndo se encontra em contato fisico
direto com ele. As informagdes sobre o objeto, neste caso, sdo derivadas da detecgéo
e mensuragdo das modificagdes que ele impde sobre os campos de forga que o
cercam (NOVO,1999 apud ROCHA,2002).

A Figura 3.6 ilustra um Sistema de Sensoriamento Remoto.

Sal N | /
Erergia Sokr _O_
Afmnosiem
O
O
i 1]
1] 1]
: 0
l 3 | —— |
Flarasta Pastagers Sob Bpoe Rodavi Area Ubara
Riia

Figura 3.6 —Sistema de Sensoriamento Remoto (LNCC,2003).
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ll.2.2 - EDICAO DE DADOS DO MDE

Objetivando-se gerar modelos precisos e confiaveis, torna-se necessaria a preparacao
e tratamento dos dados topograficos coletados.

A fase de preparacao dos arquivos dependera do formato de entrada do software a ser
utilizado. Dados digitalizados e fotogramétricos, em geral, ja estdo sob a forma
analitica, o que possibilita a conversao de dados de contorno (curvas de nivel) ou de
grelhas de pontos, em pontos do MDE.

Ja a fase de tratamento dos dados implica na eliminagdo de todos os pontos
levantados errados ou acrescentar pontos onde houver falhas, de forma a se obter
uma geragao correta do MDE.

l1.2.3 - GERACAO DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

De forma a se possibilitar a criacdo do modelo digital de elevagdo, foram
desenvolvidos os mais diversos programas de interpolacdo, os quais tém sido
otimizados para aplicacdo especifica ou para serem usados em computadores
especificos.

A escolha dentre os diferentes métodos de criagdo do MDE dependera da intencdo de

uso dos dados obtidos e como estes se relacionam com a estrutura do modelo. A
Figura 3.7 ilustra os trés principais métodos de geracdo, sendo estes descritos a

E
B

(a) (b) (©

sequir:

Figura 3.7 — Métodos de geracdo do MDE (MOORE et al., 1993).
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% Método baseado em grades (grid - based methods) — utiliza malhas
formadas por uma grade angular regular (Figura 3.7 (a)). As grades
regulares sao representacdes matriciais onde cada elemento da matriz se
encontra associado a um valor numérico (ROCHA, 2002). Em sua geragao
sao usados interpoladores matematicos, a partir de um conjunto de pontos
originais, para estimar os valores para as células que nao possuem
elevagao, considerando-se os pontos vizinhos (Figura 3.8).

A escolha deste método esté diretamente relacionada ao tamanho da
area a ser examinada. Os dados podem ser armazenados de diversas
formas, sendo o mais eficiente 0 armazenamento segundo a coordenada z
correspondente a uma sequéncia de pontos ao longo de um perfil, onde o
ponto de partida e o espacamento da grade também sao especificados
(MOORE et al., 1993).

Figura 3.8 — Superficie e grade regular correspondente (NAMIKAWA, 1995 apud
ROCHA, 2002).

+ Rede irregular de triangulacao (triangulated irregular networks — TINs) —
sao estruturas do tipo vetorial, compostas de arcos (arestas) e nés
(vértices), que representam a superficie através de um conjunto de faces
triangulares interligadas (MADUREIRA CRUZ & PINA, 1999).

Para cada um dos vértices dos triangulos sdo armazenadas as
coordenadas de localizagéo (x,y) e o atributo z, representando um valor
tematico qualquer. Quanto mais equilateras forem as faces triangulares,

maior a exatiddo com que se descreve a superficie. O valor numérico
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(atributo z) para qualquer ponto da superficie € entdo estimado, com o uso
de interpoladores, a partir das faces triangulares (Figura 3.9).

Devido a sua complexidade, este tipo de representacdo normalmente é
utilizado para modelar pontos especificos na superficie, como picos, cumes
e interrupcbes no talude, gerando uma rede irregular de pontos
armazenados em um conjunto segundo as coordenadas x, y € z junto as
coordenadas indicadoras dos seus vizinhos na rede, conforme apresentado
na Figura 3.7 (b) (MOORE et al., 1993 apud PEUCKER et al., 1978 e
MARK, 1975).

Figura 3.9 — Superficie e malha triangular correspondente (NAMIKAWA, 1995 apud
ROCHA, 2002).

% Vetores ou métodos baseados em curvas de nivel — método baseado na
digitalizagdo de curvas de nivel e posterior armazenamento dos dados
segundo diagramas de linhas digitais (digital line graphs — DLGs) na forma
de pares coordenados x,y ao longo da curva de nivel de determinada
elevacao (Figura 3.7 (c)).

Tém como fundamento a aproximacao da superficie do terreno por uma
fungéo continua z (x,y), que se adapte da melhor forma possivel aos pontos
fornecidos.

As curvas de nivel correspondem, nessa concep¢ao, as linhas de
intersecdo de planos horizontais (z constante) com a equagdo da

superficie. No entanto, a determinacdo e o desenho dessas linhas costuma
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ser algo complicado, ja que normalmente nao se consegue obter uma

representacao explicita de tais curvas, em funcdo de uma sé variavel.

Apesar de apresentar algumas desvantagens, como o fato de ndo conseguir definir de
forma facil variagoes abruptas na elevagao ou representar de forma realista o fluxo de
agua, a metodologia com o uso de grades é amplamente aplicada, devido a facilidade

de implementacgao e sua eficiéncia computacional.

Como o MDE é um modelo simbdlico, onde a relagcdo de correspondéncia entre a
superficie real e a gerada por este € feita a partir de algoritmos matematicos, a
fidelidade com que um MDE ira modelar a superficie dependera da sua resolucéo, ou
seja, do tamanho da grade que sera utilizada (WOOD, 1996).

Em trabalho publicado por ZHANG & MONTGOMERY (1994), mostra-se que o
tamanho da grade utilizada na execucdo de um modelo digital de elevagdo (MDE)
afeta de forma significativa a representagéo e a analise hidrolégica da superficie, visto
que com a reducdo da grade, os aspectos relativos a paisagem sao resolvidos de
forma mais acurada. Entretanto, a confiabilidade na representagdo da superficie pelo
MDE depende tanto do tamanho da grade quanto da acuracia e distribuicdo dos dados

levantados em campo.

De acordo com BEVEN & KIRKBY (1979), todo modelo representa uma simplificacao
da nossa percepgao do mundo real, apresentando, portanto, as deficiéncias inerentes
a impossibilidade de reproduzir todo o comportamento da natureza nos minimos

detalhes.

O MDE foi utilizado neste trabalho com o intuito de se criar a representacdo
tridimensional da regido de estudo, propiciando desta forma a obtencdo dos
parametros geomorfoldgicos, declividade, relevo e area de contribuicdo. Conforme
sera visto adiante, o MDE foi obtido a partir da utilizacdo de rede irregular de
triangulacao (TIN) presente na extensdo 3D Analyst do software ArcView versédo 3.3,
desenvolvido com o objetivo de se criar um modelo topografico digital voltado para a
hidrologia.
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1.3 - METODOLOGIA DO SHALSTAB

A metodologia de previsao a escorregamentos do Shalstab utiliza o modelo digital de
elevacao (MDE) associado a uma equagao matematica que combina um modelo de
estabilidade de encostas com um modelo hidroldgico, apresentados a seguir.

1l1.3.1 — MODELO DE ESTABILIDADE DE ENCOSTAS

Do ponto de vista tedrico, um talude se apresenta como uma massa de solo submetida
a trés campos de forgas distintos: forcas devidas ao peso dos materiais, forcas
devidas a percolacdo da agua e forcas devidas a resisténcia ao cisalhamento. No
estudo da estabilidade de um talude deve-se levar em conta o equilibrio entre essas
forgas, uma vez que as duas primeiras se somam, tendendo a movimentar a massa de
solo encosta abaixo, enquanto que a Ultima atua de forma a impedir essa
movimentagdo. O modelo de estabilidade utilizado no Shalstab € baseado na analise
realizada utilizando-se o método de talude infinito.

Na andlise de estabilidade de taludes, os parametros de resisténcia sdo, na maior
parte dos casos, obtidos a partir da envoltéria de resisténcia de Mohr - Coulomb
(Figura 3.10). Segundo o critério de Mohr - Coulomb, a resisténcia do solo € definido
em termos de tensbGes normais e tensdes cisalhantes desenvolvidas no plano de

ruptura. A equagao que expressa esse critério é dada por:

T =c¢ +(c-u) tg¢’ (3.1)

onde: Tt =resisténcia ao cisalhamento
¢’ = intercepto de coesao efetiva
¢ = tensao normal no plano de ruptura
u = pressao neutra da agua
6 — U = ¢ =tensao efetiva no plano de ruptura

0’ = angulo de atrito interno efetivo
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Figura 3.10 — Envoltéria de resisténcia

Conforme apresentado no inicio deste capitulo, a predicdo de escorregamentos
realizada pelo Shalstab é feita baseada em um modelo de estabilidade que admite
ruptura planar (escorregamento raso) considerando-se a teoria de talude infinito. Tais
consideracoes se justificam em se tratando de locais onde a extensao do talude seja
muito superior & espessura do solo, onde sdo consideradas as tensdes tangencial e

normal para a base da coluna de solo, como mostra a Figura 3.11.
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Figura 3.11 — For¢as atuantes em um talude de terra sem percolagao de agua (h=0).

Nesse talude, considerou-se um prisma de terra de largura (b), altura (Z) e
comprimento unitario. Neste prisma atuam quatro forcas que deverdo estar em

equilibrio na condicéo de estabilidade. Uma das forgas atuantes é o peso da coluna de

terra (P), passando pelo ponto médio da base, onde P = Ynat X b X Z € sendo:
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Ynat = peso especifico natural do solo
b = largura do prisma de terra considerado

Z = altura do prisma.

As forcas E; e E, atuantes nas faces laterais do prisma sdo de igual magnitude, com
sua acao paralela a superficie do terreno e com sentido oposto, fazendo com que se
anulem. Para completar, tem-se a reacdo do peso (Rp) que, para satisfazer a condicao
de equilibrio, devera ser de igual magnitude, porém de sentido oposto a (P), ou seja, P
=-Rp.

A tensao vertical (6,), devida ao peso de solo (P), atuante na base do talude sera dada

por:

sz%z YnatXbXbZXCOSe = Y, XZXCOS 0 (3.2)

A componente normal (G,) sera, em relagao a tenséo vertical (G,):

6,=0,XC0S 0 =1Y,, XxZXCcos’ 0 (3.3)

A componente tangencial (Gs) que atua no sentido contrario a (t), sera, em relacao a

tenséo vertical (6,), dada por:

6,=0,xsen =7y, xZxcos 6xsenod (3.4)

Segundo a condicao do equilibrio-limite T = - G5, 0 que nos leva a:

T="Y, XZXCOS 6xSend (3.5)

A agua influi fortemente na estabilidade das encostas pelo efeito da pressao neutra, da
pressao de percolagao (FIORI & CARMIGNANI, 2001).
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Considerando-se o efeito da agua na estabilidade do talude, tem-se (Figura 3.12):

Figura 3.12 — Forgas atuantes em um talude de terra com percolagao de agua.

O valor da pressao neutra (u), que atua perpendicularmente a base do prisma do solo
e a uma profundidade (Z), considerando-se que o peso especifico natural (y,a) seja

igual ao peso especifico saturado (Ysat), sera:

u=o,=7v, xhxcos’ 8, (3.6)
onde h é a altura do nivel d’agua (altura piezométrica) e yw € 0 peso

especifico da agua.
Substituindo as equacbes 3.3, 3.5 e 3.6 na equacao 3.1, tem-se:
Vet X ZXCOS OXSEN O = c’+(ynat xZxcos? 07, xhxcos” 8)tgo’ (3.7)
Exprimindo a equag&o acima em termos de densidade, tem-se:
xgxZxcos” 0—p,, xgxhxcos? 8)tge’ (3.8)

P XgxZxCos Oxsen 8 = ¢’ +(p

nat
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Expressando a equacéo anterior segundo a relagdo h/z, tem-se:

E: ¢ 5 ,_l_pnat 1— tge, (3.9)
Z pyXgxZxcos” Oxtgd” pw tgd

Caso a coeséao nao seja considerada, temos que:

h_ h(l_ tge/) (3.10)
Z Py tgo

As equagodes 3.9 e 3.10 descrevem a taxa de submerséo do solo (h/z), em fung¢éo do
modelo de estabilidade proposto. Nestas observa-se que a ruptura do solo pode

ocorrer mesmo em casos onde nao se tenha a saturacao do terreno.

Observando este fato, MONTGOMERY & DIETRICH (1998) propdem um grafico
esquematico (Figura 3.6) que define as zonas de estabilidade e instabilidade do solo

de acordo com a declividade do talude (tg 0) e a taxa de submerséo do solo (h/z).

Cabe mencionar que neste esquema nao se considerou a parcela de coesao presente

no solo, o que conduz a uma analise conservadora.
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Figura 3.13 — Condicdo de estabilidade do talude de acordo com a relagdo entre a
inclinacao do talude (tg 6) e o valor da taxa de umedecimento do solo (h/z), para um
solo com ¢ = 452 e pha/pw = 1,6 (Modificado de MONTGOMERY & DIETRICH,1998).
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Limites que definem a condicéo de estabilidade:

- Incondicionalmente estavel - independentemente do valor da taxa de
submersao (h/z), o talude se apresentara estavel caso a declividade do
talude (tg 6) seja menor ou igual a tg ¢(1-(pnat/pw)). De acordo com o
exemplo exposto na Figura 3.13, para o solo em questao, o valor limite de
declividade que o talude pode apresentar para se adequar a esta classe
sera de, aproximadamente, 20 graus.

- Incondicionalmente instavel - Conforme se pode observar pela equacéo
3.10, quando a declividade (8) for maior ou igual ao valor do angulo de
atrito do solo (¢), o lado direito da equacao apresentara valor menor ou
igual & zero. Desta, forma, independentemente do valor da taxa de
submersao (h/z) que o solo apresente, o talude se encontrara instavel. Esta
condicao é tipica de regides que apresentam pareddes rochosos, onde toda
a massa de solo existente ja se movimentou. Para o exemplo exposto na
Figura 3.13, o talude deve apresentar declividade inferior a 45 graus a fim
de ndo se enquadrar nesta categoria.

- Estavel e instavel - A equacéo 3.10 define o limiar para a determinacédo de
zonas estaveis e instaveis compreendido no intervalo entre as zonas

incondicionalmente estaveis e instaveis.
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l1.3.2 — MODELO HIDROLOGICO

11.3.2.1 - INTRODUCAO

Conforme abordado no Capitulo Il, a agua € o principal agente detonador dos

movimentos de massa em encostas, o que geralmente ocorre em periodos chuvosos.

A agdo da agua pode se dar através de diversos processos, como, por exemplo, a
partir da elevacdo do grau de saturacdao no solo, acarretando a diminuicdo da
resisténcia deste. O aumento do peso especifico do solo devido a retengao de parte

da agua infiltrada é outro condicionante de instabilizacdo que incide nos taludes.

A dificuldade na previsdo e interpretacdo do comportamento hidrolégico em uma
encosta é devida principalmente ao fato deste comportamento ser resultado de uma
variagao tridimensional do teor de umidade na paisagem natural. O estudo da
percolagdo da agua no solo de forma unidimensional é incapaz de contabilizar os

efeitos causados por pressdes laterais de dgua na encosta.

Segundo BEVEN & KIRBY (1979), o padrao de saturacao (encharcamento) do solo em
uma determinada regido esta diretamente relacionado com a topografia deste local,
que pode ser expressa pela razdo (a/b)/M, onde (a/b) representa a area drenada (a)
que atravessa uma unidade de comprimento (b) e M nos d4 uma idéia quanto a
declividade local (Figura 3.14).

Baseado neste principio, O’'LOUGHLIN (1986) propde que a topografia das encostas e
de toda a area de captacao de agua seja computada no célculo dos parametros locais
de geometria e drenagem, sendo estes combinados e utilizados na determinacdo da

expectativa de encharcamento do solo.
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Figura 3.14 — Esquema da area de contribuicao a montante a (area hachurada) que
escoa através do comprimento b (modificado de MONTGOMERY & DIETRICH,
1994).

11.3.2.2 — ANALISE HIDROLOGICA

A partir das premissas previamente descritas, O° LOUGHLIN (1986) desenvolveu o
programa TOPOG, onde, na aplicagao do modelo hidrolégico, admite fluxo em regime
permanente (steady state) e projeta o padrao de saturagéo do solo baseado na analise
das areas de contribuicdo a montante do talude (a), a transmissividade do solo (T) e a
declividade local (M), indicada na Figura 3.16.

Este modelo divide a area de contribuigdo em elementos topograficos definidos pela
intersecdo de curvas de nivel e linhas de fluxo perpendiculares a tais curvas,

permitindo desta forma a determinacao do fluxo através de cada elemento topografico.

Para que ocorra o desenvolvimento da zona de saturacdo em uma encosta, deve-se

satisfazer a seguinte condicdo que define o modelo hidrolégico:

%Zszene. 3.11)
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Conforme apresentado na Figura 3.16, o produto entre a area de contribuicdo a
montante (a) e o valor do escoamento subsuperficial (q) por unidade de area que
passa por um elemento de contorno de comprimento (b), representa o fluxo de agua
acumulado em um certo ponto, devendo este ser superior ao produto da

transmissividade' do solo (T) e o seno da declividade local (8).

A condicao de saturacdo pode ser definida por um indice de umidade (W), que define
a condicao de saturacdo quando esta se apresenta em regime permanente, ou seja,
nao mais variando com o tempo (GUIMARAES, 2000), podendo a equacéo 3.11 ser
escrita sob a forma:

a

w=3,_2 (3.12)
T bxsen6

Segundo DIETRICH et al. (1993), a parcela q/T representa o parametro hidroldgico,
que pode ser entendido como sendo a taxa com a qual o fluxo subsuperficial é
transmitido pelo escoamento. A parcela a/(b sen 0) representa o parametro
topografico, que expressa a tendéncia do fluxo convergir ou escoar
subsuperficialmente de forma preferencial a saturagdo do terreno. Assim sendo, a
zona de saturacao ocorrera sempre onde o fluxo de drenagem a montante exceder a

capacidade do perfil de solo de transmitir este fluxo.

Em se tratando de uma ruptura planar no talude, sabe-se que esta ocorrera quando o
aumento de poro pressao (pressao de agua no solo) for tal que reduza a resisténcia ao
cisalhamento do solo de forma a ndo mais impedir a agdo das forcas instabilizantes
(peso do solo e forgas devidas ao escoamento da dgua). Admitindo-se que a regiao de
escoamento subsuperficial encontra-se confinada em uma porgdo de solo pouco
coesivo, localizado sobre um embasamento rochoso, tem-se que, conforme o
esquema apresentado na Figura 3.15, z define ndo apenas o nivel piezométrico
maximo em um fluxo subsuperficial, mas também indica a espessura de solo

potencialmente instavel.

' Entende-se transmissividade do solo (T) como sendo o produto do coeficiente de permeabilidade do

solo (k) pela espessura de solo (x) .
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Figura 3.15 — Vista superior (1) e secao longitudinal (2) da area de drenagem ao

longo do comprimento unitario b (modificada de DIETRICH et al., 1993).
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Uma vez que o solo ndo precisa estar completamente saturado para que ocorra a
ruptura, MONTGOMERY & DIETRICH (1994) recomendam que o modelo hidrolégico
seja escrito em funcéo da razdo h/z. Para esta determinacéo, utiliza-se a Lei de Darcy
(1856), que nos diz que o fluxo de agua (Q) pode ser expresso pelo produto da
velocidade aparente de percolagéo (v) pela area da sec¢éo transversal pelo meio por
onde passa o fluxo (S). Assim temos que:

Q=vxS (3.13)

A Lei de Darcy estabelece também que a velocidade aparente de percolagéo (v) pode
ser expressa pelo produto do gradiente hidraulico (relacdo entre a carga dissipada
durante o escoamento e a distancia ao longo da qual a carga é dissipada) e uma
constante de proporcionalidade, conhecida por condutividade hidraulica saturada
(ksat). Analisando-se a Figura 3.16, temos:

terreno

/ natural

S
<
N N

h1

Impermeavel
ksat = 0

S
&% _ ref. "

Figura 3.16 — Esquema representativo do regime permanente ao longo de uma encosta.

Velocidade Aparente de Percolacao (v ):
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V = Kgap Xi (3.14)

Gradiente Hidraulico (i):

i— _Aan (3.15)

De acordo com o observado na Figura 3.16, o valor do gradiente hidraulico

também pode ser expresso por:

i=seno (3.16)

Substituindo as equagdes 3.14 e 3.16 na equacéo 3.13, temos:

Q=Kkg,r XSEN OXS (3.17)

Pode-se exprimir a area da secao saturada (S), em funcédo da altura piezométrica h
(Figura 3.17), segundo a equacao:

S=hxcos 6 (3.18)

D Nivel
a d’agua

h_) 6

Figura 3.17 — Bloco esquematico de uma camada de solo, onde S é a area da secéo
transversal saturada e h é a altura da coluna d’agua.
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Substituindo a equagao 3.18 na equagao 3.17, temos:

Q =kgar Xsen 6xhxcos 6 (3.19)

O produto entre a area de contribuicdo a montante (a) e o valor do escoamento
subsuperficial (q) que indica a quantidade de escoamento através do comprimento b
(runoff), pode também ser representado por:

gxa=Qxb=Kkg, xsen 6xhxcos 8xb (3.20)

A transmissividade do solo (T), descrita na equag¢do 3.11, pode também ser
apresentada como sendo o produto da condutividade hidraulica saturada (ksar) pela
espessura de solo (x). Pela Figura 3.17, tiramos que:

T =Kgar X(X) =Kgar XZxCOS 0 (3.21)

Reescrevendo a equagédo 3.12, que exprime o indice de umidade no solo (W), e
substituindo os valores fornecidos nas equacées 3.20 e 3.21, temos:

_gxa _ kgrXxsenbxhxcosOxb _h (3.22)
Txbxsen® kg, xzxcos Oxbxsend z '
gxa___h (3.23)

Txbxsen® z

A equacdo 3.23 descreve a taxa de encharcamento do solo (h/z), em funcdo do
modelo hidrolégico proposto por O' LOUGHLIN (1986).

Com a evolucao dos modelos matematicos e a utilizacdo de analises numéricas, foram
desenvolvidos modelos que se baseiam em dados procedentes de bancos de dados
georreferenciados, como o descrito anteriormente, onde a andlise é feita localmente
para cada ponto (pixel), e o equilibrio hidrolégico (somatério da agua que entra e que
sai de um determinado ponto) é feito localmente e integrado ao longo de toda a bacia,
permitindo que sejam calculados os caminhos preferenciais para a parcela de agua

que escoa superficialmente e para a parcela que infiltra e forma o fluxo subterraneo.
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l.3.3 — COMBINACAO ENTRE O MODELO DE ESTABILIDADE E O MODELO
HIDROLOGICO: SHALSTAB

A possibilidade de se incorporar os modelos de estabilidade de encostas em modelos
hidrolégicos, criando assim uma nova categoria de modelos de previsao do risco, pode
suprir uma deficiéncia importante no sentido de que as correlagbes entre a
precipitagdo pluviométrica e a estabilidade das encostas deixem de envolver
parametros empiricos e/ou julgamentos subjetivos e passe a ser calculada com base
no principio fisico dos fenémenos envolvidos (BRUGGER et al., 2005).

Entretanto, sabe-se que a natureza é heterogénea. Caracteristicas como espessura de
solo, ¢, ¢, k, estruturas geolégicas, grau de fraturagdo do embasamento rochoso e as
diversas formas de movimento e massa, também geram subjetividade, e, em fungéo

disso, ndo se é possivel modelar-se matematicamente uma forma perfeita.

Para a aplicagdo do Shalstab, torna-se necessario a determinagdo de quatro outros
parametros: a densidade (ps), 0 angulo de atrito efetivo (¢’) e a transmissividade do
solo (T), além do valor de escoamento subsuperficial (¢). A determinacao do valor da
densidade e do angulo de atrito do solo pode ser feita a partir de ensaios em amostras

de solo retiradas na regido de estudo ou a partir de valores obtidos na literatura.

Combinando-se a equacao 3.10, que define o modelo de estabilidade de uma encosta
desconsiderando-se a coesao existente no solo (0 que gera uma situacao de maior
instabilidade) e a equacéo 3.23 que define 0 modelo hidroldgico, tem-se que:

pnat 1_ tge, — qxa (3.24)
Pw tgo Txbxsen6

Expressando esta equagdo em fungdo da razdo /T, que consiste no parametro
hidroloégico, o qual permite a previsdo de zonas susceptiveis a ocorréncia de

escorregamentos rasos, temos que:

9. @x(l— tge,JxExsen 0 (3.25)
T pw g9’ ) a
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A equacgéo 3.25 representa a combinacdo entre o modelo de estabilidade e o modelo
hidrolégico em uma encosta, sendo esta resolvida pelo Shalstab em cada célula
gerada pela grade (grid).

Trés termos topogréficos sdo definidos pelo Shalstab para cada célula da grade, a
partir da utilizagdo da superficie gerada pelo MDE: a area de drenagem (a), o

comprimento de contorno unitario (b) e o angulo da encosta (0).

Devido a dificuldade na obtengdo de dados no campo em relagdo a transmissividade
do solo, MONTGOMERY & DIETRICH (1998) recomendam o calculo de valores
relativos a log (g/T) para cada célula da grade que define a &rea de estudo, sendo o
logaritmo aplicado devido aos baixos valores obtidos pela razéo g/T.

De acordo com MONTGOMERY & DIETRICH (1998), a equagéo 3.25 pode também
ser expressa em funcdo da razédo a/b (que, conforme vimos no item 11l.3.2.1 deste
capitulo, representa a area drenada (a) que atravessa uma unidade de comprimento
(b)), e pela declividade da encosta (tg@), resultando na equagéo 3.26 e no gréfico
esquematico apresentado na Figura 3.18.

E:hx@_‘g_",}xlxsene (3.26)
b pw tgo’) q
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Figura 3.18 — Razédo a/b em funcao da tg6 (eixos em logaritmo). A linha tracejada
representa o limite de saturagdo e a linha pontilhada é definida a partir dos valores
obtidos pela equacdo 3.26 (GUIMARAES, 2000 apud MONTGOMERY & DIETRICH,
1998).

Pelo grafico anterior, observa-se que a faixa de transicao entre os limites das zonas
incondicionalmente instavel e estavel, é definida a partir das condigcbes de
estabilidade, ou seja, tan® = tan¢ (incondicionalmente instavel) e tan® = tan¢(1-

(pw/ps)) (incondicionalmente estavel), respectivamente.

A linha pontilhada delimita as regibes consideradas estaveis e instaveis, o que
dependera dos valores obtidos na razao entre area de contribuicdo por unidade de
contorno plotados em funcdo de a/b e tan@, sendo tais informacgbes variaveis de
acordo com a regido de estudo.

A linha tracejada define o limite de saturacédo, onde para h/z = 1, a equacéao 3.26 se
transforma em a/b = (T/q)sen8. Assim sendo, todo ponto localizado acima desta linha

representa uma situagéo onde o solo se encontra saturado.

Segundo GUIMARAES (2000), este procedimento é Util para a realizagdo de uma
calibracdo do modelo a partir destes parametros topograficos. A calibracao é feita a
partir da plotagem de parametros topograficos que servirdo para calibrar o modelo a

partir do mapa de cicatrizes dos escorregamentos. Em cada escorregamento é
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determinada a célula correspondente ao maior valor de area de contribuicdo e sua
declividade. A plotagem relativa aos valores de area de contribuicdo e declividade
produz uma nuvem de pontos que pode ser usada para estimar a razdo de
instabilidade q/T a partir da equacgéao 3.26.

A Tabela 3.2 mostra todas as condigbes no que se refere as condigdes de saturacéo e
estabilidade, relativas ao grafico da Figura 3.19.
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Tabela 3.2 — Classes de estabilidade, rotuladas de A a G, referentes as condigdes de
estabilidade e saturagdo em fungéo da razédo a/b e tan6 deduzidas a partir da Figura
3.19 (Guimaraes, 2000).

Classe de estabilidade Condicao

A) Incondicionalmente estdvel e saturado a/b > (T/q)sen 6 e tan® < tand(1-p,/p;)

B) Incondicionalmente estavel e ndo saturado | a/b < (T/q)sen 0 e tan® < tand(1-p,/ps)

C) Estavel e nao saturado a p tan© \T
—<—S|1= —sen ©
b p, tan¢ | q

a/b < (T/q)sen 0 e tand(1-p/ps) < tanO <tand

D) Instével e ndo saturado a_p tan® )\ T
E >—=|1- —sen 0
Py

tan 0 ) q

a/b < (T/q)sen 6 e tand(1-p,/ps) < tan® <tand

—> 5 —sen 0
b p, q

E) Instavel e saturado a_ p 1 tan® | T
tan ¢

a/b > (T/q)sen 0 e tand(1-p./p;) < tand <tand

F) Incondicionalmente instdvel e nido tan® > tan¢ e a/b < (T/q)sen 6

saturado

G) Incondicionalmente instavel e saturado tan0 > tan¢ e a/b > (T/q)sen 0
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CAPITULO IV - AREA DE ESTUDO

IV.1 — O MUNICIiPIO DE PETROPOLIS

IV.1.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

O municipio de Petrépolis situa-se ao norte da cidade do Rio de Janeiro, a uma
distancia de aproximadamente 65 km desta. Localiza-se entre as coordenadas
geograficas de 43°04’ — 43°14’ de longitude Oeste e 22°30" — 22°35’ de latitude Sul,
apresentando altitude média de 845 metros e area em torno de 811km?, que equivale
a cerca de 1,8% da area total do Estado do Rio de Janeiro (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Localizacdo do municipio de Petropolis (Fonte: Prefeitura Municipal de
Petrépolis - PMP).

Petrépolis esta localizado no Complexo da Serra do Mar, entre os segmentos
conhecidos como Serra da Estrela (a noroeste/este) e Serra dos Orgéos (porcao

oriental), fazendo limite com os seguintes municipios:
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- ao leste com Magé e Teresopolis;

- ao norte com S&o José do Vale do Rio Preto;

- ao sul com Duque de Caxias e Miguel Pereira;

- ao oeste com Areal, Paty do Alferes e Paraiba do Sul.

Cinco distritos constituem o municipio de Petropolis (Figura 4.2):
1° Distrito - Petrépolis (a sede), com 143 km? de area;

2¢ Distrito - Cascatinha, com 274 km? de érea;

3¢ Distrito - Itaipava, com 121 km? de &rea;

4° Distrito - Pedro do Rio, com 210 km? de &rea;

5° Distrito - Posse, com 63 km? de area.

PEDRO DO RIO
4° DISTRITO

Figura 4.2 — Municipio de Petrépolis e seus distritos (Fonte: PMP).

Clima
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O clima da regidao localiza-se de forma abrangente no dominio tropical, onde a
posicao geografica, a altitude, o relevo movimentado, a influéncia da maritimidade,
juntamente com a circulagdo atmosférica, estabelecem variagbes climaticas
expressivas, ocasionando diferenciacées nos indices térmicos e pluviométricos ao

longo do ano. A temperatura média no més mais frio varia de 10°C a 15°C.

As chuvas concentradas nos meses de novembro a marco sdao abundantes e bem
caracteristicas do clima petropolitano, apresentando areas com totais pluviométricos
anuais acima de 2.000mm.

Hidrografia

O corpo hidrico mais significativo de Petropolis € o rio Piabanha, com 74 km de
extensdo e pertencente a bacia do rio Paraiba do Sul, a maior do Estado do Rio de
Janeiro. Em razédo do grande volume d'adgua, fato causado pelos elevados indices
pluviométricos nas cabeceiras deste rio e de alguns contribuintes, o Paraiba do Sul é a

mais expressiva fonte de captagdo d'agua para o consumo da populagdo.

A malha hidrogréfica é formada por cursos d’agua paralelos com mudancas subitas de
direcdo, seguindo seu curso pelo relevo entrecortado. Os rios que correm para a Baia
de Guanabara nascem nas regides mais altas da Serra do Mar e apresentam cursos
de pouca extensdo atravessando fortes declives e a Baixada Fluminense. Os

principais sdo: Bananal, Inhomirim, Imbarié, Taquara, Guapimirim.

Na vertente que corre para o Rio Paraiba do Sul, os rios séo tipicos de planalto, sendo
mais longos, encaixados em vales mais largos e de pequena declividade. A rede de
drenagem nessa vertente é formada pelo Rio Quitandinha, o Rio Palatinato e o Rio
Piabanha que atravessa 12 km dentro do limite urbano de Petrépolis e seus afluentes,

destacando-se os rios Paquequer, Preto, das Araras e Fagundes.

Geologia

O Municipio de Petrépolis esta geologicamente inserido no Complexo Rio Negro, com
origem paleoproterozéica (FONSECA et al, 1998), sendo este formado
predominantemente por migmatitos e granitdéides que compbéem a seguinte
distribuicdo (Figura 4.3):

¢ Unidade de migmatitos heterogéneos: constitui a Unidade Santo Aleixo, localizado

na porgéo noroeste e sudeste;
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¢ Unidade de granitos gnaissicos: constituem a Unidade Batdlito Serra dos Orgaos,
localizado na porcéo central e sudeste;

¢ Unidade de migmatitos homogéneos: constitui a Unidade Bingen, localizado em
corpos menores na porgao leste;

¢ Unidade de granitos intrusivos: constitui a Unidade Granito Andorinha, localizado na

porgéo noroeste e sudeste.

Estas rochas encontram-se intensamente seccionadas por fraturas e falhas de
extensao regional, com forte reflexo na topografia, pois toda a regiao de abrangéncia
destas unidades foi submetida a eventos tecténicos durante o periodo Pré-Cambriano
(PENHA et al.,1981).
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Figura 4.3 — Geologia do municipio de Petropolis (modificado de PENHA et al.,1981).
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Geomorfologia

Esta regido apresenta um quadro morfologico relacionado aos efeitos de um
tectonismo regional e de sucessivas fases erosionais. Trata-se de uma area
resultante de dobramentos, reativagbes de falhas e remobilizagdo de blocos. A
topografia reflete esses condicionamentos geolégicos predominantes, e, em toda a
sua extensao, sao registrados vales alongados, segmentos de drenagem retilineos,
macigos graniticos, linhas de cristas e cumeadas paralelas, relevos com grandes
desniveis altimétricos, escarpas ingremes e alvéolos intermontanos (GUERRA &
GONGALVES, 2001).

A geomorfologia do Municipio de Petropolis é determinada pela litologia, padrao de
fraturamento e posicdo com relagdo a escarpa principal (limite meridional do dominio
serrano). Os migmatitos em geral apresentam relevos menos acidentados que
aqueles sustentados pelos granitos. As zonas de falha condicionam as dire¢des dos
vales (NS, EW na parte norte, NE, NW na parte sul), produzindo um padrdao de
drenagem em trelica, com vales separados por morros alongados, como se observa

na cidade de Petrdpolis.

A Unidade Santo Aleixo caracteriza-se morfologicamente por apresentar uma
topografia bastante acidentada, com morros alongados e em sua maior parte
estruturados paralelamente a foliagdo NE. A encosta SE se encontra bastante
inclinada, formando pareddes desnudos e, na por¢do NW, estes morros mostram-se
sempre mais suaves, acompanhando aproximadamente o mergulho da foliacdo. Esta
unidade é atravessada por um cortejo de diques de diferentes composicdes e origem,
entre as quais se destacam os corpos tabulares do granito Andorinha, sendo um
desses envolvidos pela Unidade Bingen (GUERRA & GONCALVES, 2001).

A Unidade Bingen se caracteriza principalmente pela presenca de biotita gnaisse
granitico, bastante homogéneo. Esta unidade caracteriza-se pela presenga de serras
alinhadas e assimétricas com vertentes ingremes e rochosas, pareddes lisos muito
escarpados e verticalizados (GUERRA & GONGCALVES, 2001).

A Unidade Batdlito Serra dos Orgédos se caracteriza por ser composta de rochas de
granulacdo média a grossa, em geral biotitica, com ou sem hornblenda. Os granitos
gnaissicos desta unidade freqlientemente apresentam pareddes escarpados, com
rocha exposta, morros de formas arredondadas e rede de drenagem dentritica, com

as confluéncias e angulos retos (PENHA et al., 1981).
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A Unidade Granito Andorinha ocorre na forma de corpos intrusivos tabulares
mapeaveis e diques menores, com mergulho de baixo angulo apresentando vertentes
arredondadas e convexas. Sustentam morros e colinas, freqlientemente coberto por

matacoes.

A porcao sul do municipio (Centro, Quitandinha, Bingen, Siméria, Independéncia)
apresenta a maior densidade de falhas e fraturas, formando relevo extremamente
acidentado, com morros escarpados, pareddes de rocha e vales profundamente

sulcados sobre zona de falhamentos.

Solo
Os solos predominantes na regiao sao de textura argilosa, bem drenados, acidos e de

baixa fertilidade natural e alta saturacao de aluminio.

Do ponto de vista pedoldgico verifica-se a ocorréncia de trés tipos fundamentais de
solo em Petrépolis: o Latossolo Vermelho, na regido oeste do municipio, no 1 Distrito
e em suas imediacbes, abrangendo uma area de cerca de 28,8%; o Latossolo
Alaranjado, que prevalece nas partes sul e leste do municipio, correspondendo a
34,6% de sua area; e o Litossolo, que ocupa um total de 13,4% da area total (SNPA,
1958).

Os litossolos ocorrem em relevo montanhoso ou escarpado, sdo rasos sobre rochas
pouco decompostas. Em alguns casos ha o processo de decomposicdo e em seguida
o carreamento dos sedimentos pelo efeito da gravidade, depositando-se no sopé da
escarpa.

Predominam nesta regido os latossolos de estrutura granular que, quando maduros e
nao apresentando argilas expansivas e descontinuidades abruptas entre os seus
horizontes, sdo pouco suscetiveis a erosdo, o que vem a reforcar o efeito da
ocupacao urbana como responsavel pelos continuos efeitos catastréficos (GOULART

et al., 1993).

Vegetacao

A cobertura vegetal natural predominante € a de floresta ombréfila densa, mas
apresenta também areas com alteracoes, que sao: florestas secundarias, pastagens e
areas de cultivo, principalmente hortalicas (GUERRA & GONGALVES, 2001).
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Nesta regiao ainda ha remanescentes de Floresta de Mata Atlantica; sendo conhecida
como Floresta Pluvial Tropical que, originalmente, revestia a drea compreendida da
Serra do Mar, passando pelas Colinas e Macicos e porgdes das planicies litoraneas,

atingindo cotas altimetras superiores a 1500 metros.

Nas areas desmatadas tem-se o surgimento da vegetacdo secundaria, sendo estas
mais propensas a incidéncia de movimentos de massa, por ndo desenvolverem
estratos arboreos e raizes profundas, favoraveis a protecao dos solos contra chuvas

mais intensas.

Histérico de Urbanizacao

Petropolis € um municipio emancipado que se desmembrou do municipio de Paraiba
do Sul e Serra da Estrela, sendo conhecido no século XIX com o nome de Raiz da
Serra.

A beleza natural e paisagistica da regido agradou de tal maneira o Imperador D. Pedro
I, que este adquiriu, em 1830, uma propriedade, a fazenda Cérrego Seco (atual regiao
da bacia do Palatinato), onde ele pretendia construir o seu palacio de verao: o Palacio
da Concordia. Mas coube a D. Pedro Il, que herdou esta propriedade, realizar esta
tarefa, construindo o Palacio de Verao, sob a orientagdo do major e engenheiro Julio
Frederico Koeler, onde atualmente localiza-se o Museu Imperial, dando inicio a
colonizacao de Petrépolis.

Em 16 de marco de 1843, D. Pedro Il funda a Cidade de Petropolis, que passou a
condicao de municipio através da Lei N° 961, de 29 de setembro de 1857 e instalado
em 27 de junho de 1859, quando o primeiro Prefeito eleito tomou posse.

Além da tarefa descrita anteriormente, o major Koeler, profundo conhecedor das
caracteristicas ambientais da regido, foi solicitado pelo governo imperial para elaborar
um plano urbanistico, que por muito tempo direcionaria a ocupagdo no municipio de
Petropolis (GUERRA & GONGCALVES, 2001). O planejamento da ocupacao foi feito
seguindo o curso dos trés principais rios da cidade: Palatinado, Quitandinha e

Piabanha.

Segundo GUERRA & GONGCALVES (2001), o objetivo principal de seu projeto

urbanistico apresentado em 1846 para a Vila Imperial, rodeada por 12 quarteirbes
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coloniais inicialmente, era manter o equilibrio entre o crescimento e a preservagéao da

cidade, integrando a ocupacao humana a paisagem natural (Figura 4.4)
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Figura 4.4 — Planta do Centro Historico de Petrépolis realizada por Julio Frederico
Koeler em 1846 (Fonte: SESC — PETROPOLIS).

O Plano Koeler, como ficou sendo conhecido, foi o primeiro cédigo de obras
petropolitano (GUERRA & GONCALVES, 2001). As principais disposicdes do
regulamento urbanistico elaborado por Koeler possuiam uma orientacdo para o
aproveitamento, adaptagéo e preservagédo das areas urbanas, como:
- 0s lotes seguiam-se ao longo dos rios e tinham mais profundidade que largura
(55m x 110m), subindo pelas encostas dos morros, adaptando-se a topografia
acidentada;
- era proibido utilizar o topo dos morros; proibida também a subdivisdo dos
lotes; as areas com maior declividade ndo poderiam ser ocupadas, preservando-se
a sua cobertura vegetal para evitar deslizamentos;
- 0s proprietarios tinham que plantar arvores nativas na testada dos terrenos;
realizar a construcao de calcada com 2,20m de largura em alvenaria no prazo de 1
ano e em pedra no prazo de 8 anos;
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- obrigacdo de cercar ou murar solidamente os prazos (lotes) de terra, dentro
de um ano no maximo;

- previa a aprovagao das fachadas dos prédios;

- obrigacéo de construir dentro de 2 a 4 anos;

- aos proprietarios exigia-se que fosse conduzida a agua dos telhados para as
ruas por meio de canos;

- todas as residéncias fariam frente para os rios, sendo que os esgotos seriam
langados em fossas no fundo dos terrenos, distantes dos cursos d’agua, evitando-

se assim qualquer tipo de contaminagcao dos mesmos.

Os primeiros colonos de origem alema chegaram em 29 de junho de 1845. Dai em
diante, a regiao comecou a receber belgas, franceses, ingleses, italianos, portugueses

e suigos, um ciclo de imigrantes que terminou dando um perfil europeu ao municipio.

As condigbes naturais de Petropolis dificultaram o desenvolvimento da atividade
agricola, o que estimulou os colonos a entrar no mercado madeireiro do Rio de
Janeiro, tendo como conseqiiéncia o desmatamento das serras, de repercussao
negativa junto aos poderes publicos. Foi entdo formulado o primeiro cédigo de

posturas do municipio, visando a preservacao ambiental.

O surgimento das industrias na segunda metade do século XIX, assim como o turismo,
permitiram a expansdo de Petrdpolis, levando a um aumento demografico. Por outro
lado, as caracteristicas topogréaficas do sitio urbano, associadas a desorganizada
ocupacao populacional expds a cidade a sérios impactos ambientais, quando da
ocorréncia de chuvas intensas durante o periodo do verao, através de enchentes e
deslizamentos de encostas. Atualmente, a cidade de Petropolis tem sua expanséo
limitada pelo seu proprio relevo e apresenta a mesma forma tentacular que

caracterizou o Plano Koeler de 1843.

No setor de transportes, dois importantes eventos determinaram uma maior expansao
desta cidade: as inauguracoes da Estrada de Ferro de Petrépolis (construida por Irineu
Evangelista de Souza, o Bardo de Maua, em 1856) e da Rodovia Washington Luiz
(1928), que ligou o Rio de Janeiro a Petropolis, sendo também a primeira auto-estrada
asfaltada do Brasil.

Apesar de Petropolis ser uma cidade de porte médio, a grande concentracdo

populacional, aliada aos fatores naturais, tém sido responsaveis pela ocorréncia de
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mais de 1.000 eventos catastréficos nas Ultimas décadas, onde centenas de pessoas
morreram (GONCALVES & GUERRA, 2001).

Infelizmente, o municipio sofre, principalmente nas épocas de chuvas, com
deslizamentos provocados tanto por causas naturais, como por agdes antrépicas
(Figura 4.5). O depdsito de lixo nas encostas, a urbanizacdo sem se basear em
projetos de engenharia (como na favelizacdo) e a devastagdo da vegetagdo sdo as
principais causas desses eventos, e de suas consequéncias fatidicas. A expanséo
urbana e as construcbes nas encostas, destituidas de técnica, tém produzido grandes

alteragdes na paisagem, com o agravamento dos movimentos de massa.

Figura 4.5 — Escorregamento ocorrido em dezembro de 2004 na Rua ltatiaia
(Quitandinha), devido a agdo antrépica (Fonte: Secretaria de Obras — Prefeitura
Municipal de Petrépolis).
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IV.1.2 — A REGIAO DO QUITANDINHA

Inserida no 1° distrito de Petropolis, a regido do Quitandinha é um dos locais que

apresenta grande indice de ocorréncia de deslizamentos no municipio de Petrépolis.

Segundo GUERRA & GONGCALVES (2001), desde a década de 80 o Quitandinha tem
sido um dos bairros mais atingidos por movimentos de massa, seja devido ao fato de
ser uma darea caracterizada por apresentar embasamentos e rampas, como por estar
posicionado de forma a receber frontalmente as frentes frias, onde sao registrados os
maiores indices pluviométricos do municipio.

O bairro do Quitandinha também se caracteriza pelo drastico aumento na ocupagao de
suas encostas, através de loteamentos irregulares e areas de invasao, contribuindo
para o surgimento de novas areas de instabilidade. Pelas Figuras 4.6 e 4.7, pode-se
notar o aumento populacional na regiao entre 1968 e 2000.

Em termos gerais, o bairro do Quitandinha encontra-se em um relevo bastante
acidentado, apresentando tanto regides de vale quanto encostas ingremes e macicos
rochosos.

O solo nesta regiao € caracterizado por depdsitos de talus-collvio localizados no sopé
das encostas, podendo em muitos trechos avangcar a meia-encosta. A partir deste
ponto até a crista das montanhas observa-se, com grande freqiéncia, camadas pouco
espessa de solo residual com transicao abrupta para a rocha.

De maneira geral, pode-se dizer que a regido do bairro do Quitandinha € um local
caracterizado por solos residuais e collivios, ambos com matriz siltosa, sendo

portanto, susceptiveis a movimentos de massa e processos erosivos.
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Figura 4.7 — Foto aérea do Quitandinha, em 2000 (Fonte: CIDE).
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O ultimo acidente vultoso registrado ocorreu em 24/12/2001, onde uma grande ruptura
que se estendeu cortando parte da Rua Goiés, atravessando a Rua Minas Gerais até
atingir a Avenida Amaral Peixoto. Tal ruptura pode ser vista na Figura 4.8, onde
também aparece uma ruptura menor que, segundo informacdo de moradores, ocorreu

um dia antes do grande escorregamento.

ruptura
menor

Rua Minas
Gerais

Avenida Amaral
Peixoto

Figura 4.8 — Escorregamentos ocorridos em dezembro de 2001, na Avenida Amaral
Peixoto, Rua Minas Gerais e Rua Goias - Quitandinha (Fonte: Secretaria de Obras —

Prefeitura Municipal de Petrépolis).
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Este tipo de ruptura é classificado como “corrida de detritos” (debris flow), sendo esta
deflagrada por violento temporal que se abateu na cidade, e tendo como consequéncia
a destruicdo parcial de uma casa e um total de duas casas destruidas, com seis
vitimas fatais (OLIVEIRA, 2004).

A partir de evidéncias constatadas ap6s o incidente, percebe-se que a regiao
acidentada apresenta camada pouco espessa de solo residual com transigdo abrupta
no contato solo-rocha, além do macico se encontrar intensamente fraturado (Figura
4.9). Esta situacao € bastante propicia a escorregamentos planares, que podem ser
sucedidos por uma corrida de detritos.

substrato
rochoso

Figura 4.9 — Escorregamento ocorrido em dezembro de 2001 na Avenida Amaral
Peixoto (Quitandinha), onde pode-se observar o substrato rochoso atingido (Fonte:
NELSON FERREIRA FERNANDES).
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Apesar da grande ocupacgdo, o Quitandinha ainda possui alguns trechos de encosta
preservada, cenario este favoravel ao estudo com simulagcdes no SHALSTAB em uma
bacia previamente definida (Figura 4.10). Segundo FERNANDES et al. (2001), para a
utilizacdo do SHALSTAB torna-se necessaria a escolha de areas pouco ocupadas,
devido ao fato da andlise realizada por este modelo considerar apenas os fendbmenos
naturais instabilizantes da encosta, ndo sendo possivel a simulagdo de fatores
antropicos.

Figura 4.10 — Quitandinha — Area de Estudo (Fundagao CIDE, 2003).
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De forma a se validar o modelo, torna-se necessaria a elaboragdo de um mapa de

cicatrizes, elaborado tendo por base as duas cicatrizes indicadas na Figura 4.11, além

de outras obtidas a partir de informagdes junto a moradores da regido.

-‘* cicatriz 02

cicatriz 01

Figura 4.11 — Escorregamentos ocorridos em dezembro de 2001 no Quitandinha, que
terdo suas cicatrizes mapeadas (Fonte: Secretaria de Obras — Prefeitura Municipal de
Petropolis).
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V - METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo descrever os ensaios geotécnicos feitos em laboratério

e as simulagdes realizadas utilizando o Shalstab.
V.1 — ENSAIOS GEOTECNICOS REALIZADOS
V.1.1 - INTRODUCAO

A Mecanica dos solos, que € uma das diversas ciéncias que compdem a Engenharia
Civil, estuda o comportamento dos solos que podem estar sujeitos as mais variadas

solicitagbes, segundo parametros fisicos, quimicos, de resisténcia e deformabilidade.

Segundo SORIA (1985), pode-se dizer que: “uma classificacdo de solos para obras em
Engenharia Civil tem por objetivo principal a previsdo do comportamento em potencial

do solo e da obra com ele construida”.

O entendimento do comportamento do solo ocorre de trés maneiras: a partir da
experiéncia obtida através de resultados antigos de ensaios realizados no local de
estudo, a partir de informacoes obtidas por investigacbes em campo e ensaios em
laboratério e a partir da interpretacdo cientifica, resultante de um aprofundado
conhecimento de todos os fendmenos que influenciam no comportamento do solo
(TAYLOR, 1961).

Devido a caréncia de para@metros confiaveis de resisténcia do solo presente na area de
estudo e buscando contribuir com informacgdes relativas as principais propriedades que
identificam e caracterizam este solo, foram realizados o0s ensaios relacionados abaixo,
sendo estes expostos ao longo deste capitulo:

= Ensaio de Cisalhamento Direto

= Ensaio de Permeabilidade

» Ensaios de Caracterizagao.
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Buscando preservar a estrutura natural e condicdo de umidade do solo de forma que,
durante a realizagdo dos ensaios mecanicos os resultados fossem representativos do
comportamento do solo, € imprescindivel a retirada de uma amostra indeformada que
mantenha as propriedades em campo, de acordo com a NBR 9604 (Abertura de Poco
e Trincheira de Inspecdo em Solo, com Retirada de Amostras Deformadas e
Indeformadas).

Durante a escolha do local de retirada da amostra, deve-se atentar para o fato de que
esta deve ser o0 mais representativa possivel de toda a regiao de estudo.

Conforme visto no capitulo anterior, dentre toda a regido do Quitandinha optou-se pelo
estudo direcionado na vertente que apresentou uma série de escorregamentos de
terra significativos durante as chuvas de dezembro de 2001, sendo assim uma das
mais propensas a instabilidade. O local de coleta escolhido fica ao lado da cicatriz
deixada pela maior ruptura ocorrida durante tal evento (Figuras 5.1 e 5.2).

Cicatrizdo™
escorregamento.
em dezembro'de
2001 '

Figura 5.1 — Local de retirada da amostra indeformada.



METODOLOGIA 79

W N, R RSN Nt T
S
! >

Figura 5.2 — Quitandinha — Localizagdo do ponto de retirada da amostra.

O bloco de amostra foi retirado a uma profundidade de 1m em relagcdo ao terreno

natural, apresentando formato cubico com 30cm de aresta (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Bloco de amostra indeformada.

V.1.2 — ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Em principio, o ensaio de cisalhamento direto é um ensaio de atrito, no qual uma
porcao de solo é feita deslizar ao longo de outra pela acdo de uma forga horizontal,
enquanto uma carga normal constante é aplicada no plano onde se d4 o movimento.
Durante o processo de cisalhamento sdo medidos os deslocamentos relativos entre
duas porgoes do corpo de prova e a forga cisalhante aplicada, obtendo-se a curva
tensao cisalhante x deslocamento. O movimento vertical da superficie do corpo de
prova, que indica variagao de volume, também & medido e a variagcdo do indice de
vazios, durante o cisalhamento, pode ser estimada.

O ensaio de cisalhamento direto, executado no Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ, foi realizado visando-se obter os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo em termos de tensbes totais, sendo tais informacbes

necessarias a simulacéo utilizando o Shalstab.

Nesse ensaio, a amostra de solo foi colocada dentro de uma "caixa" composta de
duas secoes (superior e inferior) destacaveis e deslocaveis; o contato da amostra com
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o fundo da caixa se faz através de placas dentadas e pedras porosas (permeaveis),

conforme apresentado na Figura 5.4.

amostra
de solo

g =——— topcap

o

‘ ¥ caixa bi-partida

Figura 5.4 - Caixa de cisalhamento direto.

O corpo-de-prova foi ensaiado com aplicacido de uma tensdo normal o, = P,/A' sobre
a caixa, sendo a forga vertical P, aplicada através da utilizagdo de um pendural
simples ou composto (dependendo da magnitude do carregamento a ser aplicado),
diretamente ligado ao topcap (placa rigida de distribuicdo de carga no topo do molde).
Esta tensdo é mantida constante no decorrer do ensaio, enquanto que uma forga
tangencial (cisalhante) P; foi aplicada lateralmente a caixa através da prensa de
cisalhamento, sendo esta aumentada gradativamente até se obter a ruptura por
cisalhamento do corpo-de-prova ao longo do plano AB (plano referente ao contato
entre as duas secOes da caixa). Durante todo o ensaio foram medidos os
deslocamentos horizontal e vertical (5, e &y, respectivamente) e as tensdes cisalhantes
T = P/A' correspondentes a cada intervalo de tempo. Foi seguida a recomendagéo de
que, pelo menos, trés corpos-de-prova (cp’s) de uma mesma amostra fossem
ensaiados, de forma a se obter um minimo de pontos necessarios para a

determinacao da envoltéria de ruptura do solo.

Conforme pode ser observado na Figura 5.5, que mostra em detalhe o bloco da
amostra, foi percebida a existéncia de duas camadas distintas de material, sendo uma
de coloragdo amarelada e a outra acinzentada. A partir de uma avaliagao tatil-visual,

percebeu-se que a regido amarelada apresenta plasticidade, indicando presenca de
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argila nesta camada. Ja no trecho acinzentado da amostra ndo se observou tal
caracteristica, constatando-se a tendéncia ao desmoronamento nesta regido (baixa
coesdo). Entre as duas camadas verificou-se a presengca de uma pequena faixa
apresentando material com granulometria superior a encontrada nas camadas
descritas. Este trecho, composta por “grumos”, deve ter tido sua origem durante o
processo de formagcdo do solo pela decomposicdo da rocha primitiva de origem

granito-gnaissica e posterior processo de lixiviagao®.

Buscando avaliar as caracteristicas de cada camada, optou-se pela realizacdo de uma
seqliéncia de quatro ensaios a tensdes de 25, 50, 100 e 600 KPa para cada material,
totalizando-se oito ensaios. Os ensaios foram preferencialmente realizados a baixas

tensdes com o intuito de se aproximar do estado de tens6es em campo.

Figura 5.5 — Bloco de amostra ensaiado.

' Entende-se por A a area da superficie de deslizamento (igual a segao transversal do corpo-de-prova).

2 Def. migragdo de substancias soluveis, principalmente sob a forma de sais. Neste caso lixiviagao trata-
se do carreamento de particulas de quartzo pela agua (OLIVEIRA & BRITO, 1998).
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Os CP’s necessarios para a realizagdo dos ensaios foram moldados em uma pega
quadrada de secdo vazada, apresentando dimensdes e peso de conforme indicados
na Tabela 5.1. Apds a moldagem, o conjunto material+molde foi devidamente pesado
obtendo-se peso Umido do solo. Foram também retiradas duas amostras do solo
durante a moldagem, sendo estas colocadas em capsulas a fim de se obter o peso
seco e o0 peso Umido do material. Os resultados da determinagéo de umidade em cada

corpo-de-prova estao apresentados no Anexo.

Moldes Aresta (cm) | Altura (cm) Espessura (mm) |Peso (g)
Molde 1 6,0 2,5 5,0 143,67
Molde 2 6,0 2,5 5,0 131,68
Molde 3 6,0 2,5 5,0 133,51
Molde 4 6,0 2,5 5,0 132,78

Tabela 5.1 — Informagdes relativas a peca utilizada na moldagem dos CP’s.

Dando prosseguimento ao ensaio de cisalhamento, o solo contido no molde foi
transferido para a caixa de cisalhamento (caixa bipartida) utilizando-se um soquete
com dimensdes proximas a dimensdo interna do molde, de forma a se evitar
perturbagdes no solo durante todo o processo (Figura 5.6). A caixa bipartida foi entao
colocada em um carrinho mével, que se encontrava sobre rolamentos, visando a
eliminacao do atrito entre a caixa e o fundo do equipamento de ensaio.

Figura 5.6 — Transferéncia do solo para a caixa bi-partida.
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Antes de se iniciar o ensaio de cisalhamento, a caixa bi-partida foi inundada por agua
e o sistema permaneceu em repouso por 24 horas obtendo-se dessa forma a

embebicao do solo.

Apdés esse periodo, foi realizado o adensamento do solo, visando a eliminagéo e a
completa dissipagdo da poro-pressdo antes do inicio do ensaio. Para isto, o solo
recebeu a aplicacdo de uma carga vertical equivalente ao valor a ser aplicado durante
0 ensaio, sendo a deformacéo vertical relativa a este carregamento medida durante
todo o tempo. O adensamento é finalizado quando a deformacao vertical ndao mais
mudar de valor, permanecendo constante. Na amostra acinzentada o tempo maximo
de adensamento foi de 28 minutos, enquanto que para o solo amarelado o tempo foi

de 1 hora e 12 minutos, ambos a uma tensao de 25 KPa.

A velocidade do ensaio de cisalhamento depende do adensamento, pois este indica o
tempo necessario para que o solo dissipe todo o excesso de poro-pressao. No
presente trabalho realizaram-se ensaios n&o-drenados, a uma velocidade de
0,0585 mm/s, sendo esta condicao tipica nos taludes imediatamente antes do

escorregamento.

O adensamento e o ensaio de cisalhamento direto foram realizados em uma prensa de

cisalhamento com sistema de aquisicao de dados, conforme mostrado na Figura 5.7.

prensa de
cisalhamento

Figura 5.7 — Visdo geral do equipamento e sistema de aquisicdo de dados para o
ensaio de cisalhamento direto.



METODOLOGIA 85

Durante a realizacdo do adensamento foi medida a deformacédo e, no ensaio de
cisalhamento direto, foram medidos a forca horizontal aplicada e os deslocamentos
vertical e horizontal em cada intervalo de tempo. Para a medigao da forga utilizou-se
um anel dinanométrico com capacidade de 500 kg, sendo a deformacao deste medida
por um transdutor de deslocamento (LVDT) da marca Gefran calibrado de forma que
se deslocamento ndo ultrapasse 4mm. Para a medi¢cdo dos deslocamentos também
foram utilizados LVDTs da Gefran, sendo o deslocamento horizontal maximo limitado
em 20mm e o deslocamento vertical méaximo limitado em 10mm. A leitura destes
transdutores (Figura 5.8) é feita através de um sistema de aquisicdo de dados e
interface de poténcia, constituido por uma placa de aquisicdo analdgica-digital, um
condicionador de sinais analdgicos acoplados junto a prensa de cisalhamento e um
microcomputador com programa desenvolvido pela equipe técnica do Laboratério de
Geotecnia, especificamente para registrar os resultados ao longo do ensaio.

Jﬂ* -—" 1

= transdutores Jle—
deslocament

transdutor

Jaag R E jorga

Figura 5.8 — Visao geral dos transdutores.

Os gréficos tensdo cisalhante (z) x deslocamento horizontal (), deslocamento vertical
(6,) x deslocamento horizontal (&) e tensao cisalhante (7) x tensdo normal (o) para

cada amostra s@o apresentados a seguir.
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V.1.2.1 - RESULTADOS - ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Tens&o Normalizada x Def. Horizontal Normalizada

—e—Tenséo Vertical 25kPa —s— Tenséo Vertical 50kPa —a— Tensao Vertical 100kPa —<— Tensé&o Vertical 600kPa
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Figura 5.9 — Tensdo Cisalhante Normalizada x Deslocamento Horizontal Normalizado

— amostra amarelada.

Def. Vertical Normalizada x Def. Horizontal Normalizada

Def. Horizontal Normalizada
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Figura 5.10 — Deslocamento Vertical Normalizado x Deslocamento Horizontal

Normalizado — amostra amarelada.
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Envoltoria de Ruptura - Critério de Mohr-Coulomb
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Figura 5.11 — Tenséao Cisalhante x Tensdo Normal — amostra amarelada.
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Tensao Normalizada x Def. Horizontal Normalizada
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0900
0,800
s g

« M—‘T
B om0 il
N
®
E oe00
5 O
z
o
'3 o050
c - e
@
s

0,400

0,300 1

0,200

0,100

0,000

0,000 0,200 0400 0,600 0800 1000 1200 1400 1600
Def. Horizontal Normalizada

Figura 5.12 - Tensdo Cisalhante Normalizada x Deslocamento Horizontal

Normalizado — amostra acinzentada.

Def. Vertical Normalizada x Def. Horizontal Normalizada
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Figura 5.13 — Deslocamento Vertical Normalizado x Deslocamento Horizontal

Normalizado — amostra acinzentada.
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Envoltoria de Ruptura - Critério de Mohr-Coulomb
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Figura 5.14 — Tenséo Cisalhante x Tensdo Normal — amostra acinzentada.
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V.1.3 — ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Os solos sao formados por particulas sélidas com espacos entre elas (HEAD, 1982).
Em geral estes espacgos séo interconectados, o que possibilita a passagem de agua;

OU seja, 0s solos sao permedveis a agua.

A permeabilidade é a medida da capacidade do solo em permitir o fluxo de um fluido
(HEAD, 1982), que, de forma indireta, controla a tenséo efetiva do mesmo (LAMBE,
1951). A determinacdo do coeficiente de permeabilidade do solo é de grande
importancia nos estudos de estabilidade, pois a tensdo efetiva do solo depende da
pressao neutra, que, por sua vez, depende das tensdes provocadas pela percolacao
de agua (SOUSA PINTO, 2000).

Conforme visto no Capitulo Ill, o modelo Shalstab realiza a previsdo de zonas
susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos rasos, a partir de uma equacgao
expressa em fungdo da razdo g/T, que consiste no paradmetro hidrolégico, sendo T o
valor da transmissividade do solo'. Entretanto, devido & dificuldade de obtencdo deste
parametro, que deve ser preferencialmente realizada em campo, optou-se pelo calculo
indireto da transmissividade através da determinacdo dos valores de log(q/T) para
cada elemento do grid topogréafico na area em estudo, conforme recomendado por
MONTGOMERY & DIETRICH (1994).

Desta forma, o ensaio para a determinagdo do coeficiente de permeabilidade foi
realizado com o objetivo de disponibilizar resultados para posteriores pesquisas que

possam vir a se desenvolver na regidao de estudo.

O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado aplicando-se uma diferenca de
carga hidraulica na amostra de solo saturada e medindo a taxa conseqlente de fluxo
de agua. Para solos com alta permeabilidade, os arenosos por exemplo, utiliza-se o
ensaio do tipo carga constante, e para solos com baixa permeabilidade, os argilosos
por exemplo, utiliza-se o ensaio do tipo carga variavel.

' Entende-se transmissividade do solo (T) como sendo o produto do coeficiente de permeabilidade do

solo (k) pela espessura de solo (x) .
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A determinacao do coeficiente de permeabilidade para o solo em estudo foi realizada
no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ utilizando-se o ensaio do tipo carga
variavel, uma vez que, conforme ja apresentado, a amostra de solo apresenta duas
camadas bem caracteristicas, sendo uma predominantemente argilosa e a outra
predominantemente arenosa, mas que, entretanto, apresenta granulometria fina e
consideravel teor de silte. A Figura 5.15 mostra o processo de retirada de uma
amostra indeformada do solo predominantemente argiloso (amarelado) para a

realizacdo do ensaio.

Figura 5.15 — Retirada de amostra indeformada para a realizacdo do ensaio de
permeabilidade.

Ensaio de permeabilidade de carga variavel:

Este ensaio é usado para solos que apresentam baixos valores de permeabilidade.
Seu uso € requerido para evitar que gaste um tempo muito longo na percolagéo da
agua necessaria para determinacao da permeabilidade com o uso do permeametro de
carga constante (Figuras 5.16 € 5.17).

Figura 5.16 — Permeametro.
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base
perfurada

N célula de
geotextil permeabilidade

Figura 5.17 — Componentes do permeametro.

No ensaio de carga variavel medem-se os valores de H obtidos para diversos valores
de tempo decorrido desde o inicio do ensaio, e, aplica-se a seguinte formula para o
célculo da permeabilidade:

= 23xaxLxR, <log (hOJ

Axt E

Durante o ensaio deve ser evitado ar contido na agua, para que nédo ocorra a formagao
de bolhas entre os vazios do solo.Tais bolhas impediriam o fluxo de agua levando ao
erro na estimativa da permeabilidade. Pelo mesmo motivo, a amostra deve estar
totalmente saturada antes do inicio do ensaio. No ensaio realizado, a saturagéo foi
feita utilizando fluxo descendente.

Além do fator relacionado acima, a permeabilidade também sofre influéncia da
caracteristica do fluido que percola pelos vazios do solo. A permeabilidade depende
do peso especifico e da viscosidade do fluido (geralmente agua). Essas duas
propriedades variam com a temperatura, entretanto, a variagdo da viscosidade é muito
mais significativa do que o peso especifico (quanto maior a temperatura, menor a
viscosidade e menor o peso especifico da agua). Por esse motivo a permeabilidade é
determinada a uma dada temperatura de ensaio e, em seguida, corrige-se o resultado
para uma temperatura padrao de 20° C (LAMBE, 1951).
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V.1.3.1 — RESULTADOS - ENSAIO DE PERMEABILIDADE

ENSAIO DE PERMEABILIDADE - CARGA VARIAVEL — SOLO AMARELADO
Célula de Permeabilidade
Célula n® 3 i (mm) 36,00
altura (mm) 90,00 |esp. (mm) 4,50
0 (MmM) 45,00 |peso (g) 400,61
célula + solo (g) 545,75
Umidade inicial Umidade Final o Diametro C.P. (cm) D 3,60
o
[2]
Capsula n 18 56 18 56 & |AreaC.P. (cm) A 10,18
S
A (2]
(Z)eso dacapsula | 4585 18,01 1582 | 18,01 & |Altura inicial (cm) L 9,00
k]
Cépsula.+solo o) 3
imido (g) 55,04 67,45 78,38 107,7 S Volume C.P. (cm3) Vv 91,61
" ©
Cépsula + solo 45,61 5473 | 60,05 | 81,32 O |Area do tubo (cm?) a 0,139
seco (g)
Peso de agua (g) 9,43 12,72 18,33 26,38 Tara+solo umido  (g) 545,75
Peso de solo seco ke}
) 29,79 36,72 4423 63,31 S Tara (9) 400,61
o
©
® (%) 31,65 34,64 41,44 41,67 a Soloseco  (g) W, 109
Q
®
 média (%) 33,148 41,56 5 Densidade dos graos Gs 2,591
©
©
& Volume dos sélidos
[
S em) Vs 42,07
indice de vazios e 1,177
Leitura
Carga inicial (cm) ho 133,9 133,9 133,9 133,9 133,9 133,9
Carga Final (cm) hy 128,9 128,9 123,9 123,9 123,9 123,9
(T;mp" decorrido t 65 64 131 129 129 128
Temperatura da T 25,9 25,9 25,9 25,9 25,9 25,9
lagua (°C)
Fator de corregao Ri 0,867 0,867 0,867 0,867 0,867 0,867
. 6,23E-05 | 6,33E-05 | 6,31E-05 | 6,40E-05 | 6,40E-05 | 6,45E-05
Permeabilidade K
(cm/s)
6,28E-05 6,36E-05 6,43E-05
K media (CM/S) Km 6,36E-05

Tabela 5.2 — Ensaio de Permeabilidade — amostra amarelada.
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Célula de Permeabilidade
Célula n® 3 0 (mm) 36,00
altura (mm) 90,00 |Esp. (mm) 4,50
0e (Mm) 45,00 [peso (g) 400,61
icélula + solo (g) 491,62
Umidade inicial Umidade Final o  [Piametro C.P. cm) b 3,60
[%2]
Capsula n® F13 34 F13 34 @ Area C. P. (cm) A 10,18
8
[%2]
Peso da capsula (g)| 9,08 18,21 9,08 18,21 8 Altura inicial (cm) L 5,80
]
Céapsula+solo 3 3
imido (g) 63,06 88,44 48,21 69,83 5 Volume C.P. (cm3) \Y 59,04
. @
(C;a)‘psu'““'o SECO | 49,81 71,25 | 36,562 | 54,139 O |Area do tubo (cm?) a 0716
Peso de agua (g) 13,25 17,19 11,648 15,691 Tara+solo Umido  (g) 491,62
psodesolosed | 073 | 304 | 27482 | 35920 S [Tara (@) 400,61
o
©
W (%) 32,53 32,41 42,38 43,67 a Solo seco (9) W, 68,7
Q
®
O média (%) 32,470 43,03 5 Densidade dos graos Gs 2,611
S
© Z1:
S zécr)TI]L;;ne dos solidos Ve 26,31
®) devido & pequena quantidade de material disponivel para indice de vazios e 1044
ensaio, ndo foi possivel o preenchimento completo da célula. ’
Leitura
(S:]r)ga inicial ho 133,9 133,9 133,9 133,9 133,9 133,9
Carga Final h, 1189 | 1189 | 1189 | 1189 | 1189 | 1189
(cm)
('Sl')empo decorrido t 50 50 50 50 51 51
Temperaturada | 24 24 24 24 24 24
agua (°C)
Fator de R 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
lcorrecao
. 8,81E-04 | 8,81E-04 | 8,81E-04 | 8,81E-04 | 8,64E-04 | 8,64E-04
Permeabilidade K
(cm/s)
8,81E-04 8,81E-04 8,64E-04
K meédia (cm/s) Kwm 8,75E-04

Tabela 5.3 — Ensaio de Permeabilidade — amostra acinzentada.
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V.1.4 —- ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

As primeiras classificagbes, que eram realizada a partir da textura dos solos, tinham
como descri¢cdo apenas a sua granulometria. Nesta andlise, ocorriam casos em que 0s
solos ditos de mesma classe (ou descrigdo) apresentavam desempenho diverso. Tais
classificagbes estiveram em uso até cerca de 1930 quando foram introduzidos os
Limites de Atterberg (indices de consisténcia), tendo por objetivo melhorar a

capacidade de se prever o desempenho do solo (SORIA, 1985).

Cabe enfatizar que os sistemas de classificacdo devem constituir um primeiro passo
para a previsdo do comportamento dos solos, ndo devendo no entanto ser utilizado de

forma isolada na determinagéo de parametros para o solo (SOUSA PINTO, 2000).

Os ensaios de caracterizagéo realizados neste estudo, executados no laboratério de
geotecnia da COPPE/UFRJ, tém por objetivo classificar o solo de acordo com suas
propriedades fisicas, granulometria, estrutura entre outras, gerando registros para
posteriores pesquisas que possam vir a se desenvolver na regidao analisada. A
metodologia de ensaio encontra-se esquematizada na Figura 5.18, sendo a
preparacdo da amostra realizada segundo procedimentos recomendados pela Norma

Rodoviaria DNER-ME 041/94 (Solos — Preparacdo de amostras para ensaios de

caracterizagao).
SECAzEN P EEAGEN
AMOSTRL e DESTD RAD AANENTD CUARTEAMENTD IF e
a EErCRE)
’. GRANUL OMETR A DAS
FRAGOES = 2.0 mm
/— - —’ | UMIDADE HISROSCOPICA
: = GRAMULOMETRIA DAS
’ —’ TOoulZd g — FRACOES < 2.0 rm
PEMEIRS 2.0
- _'_P DEMSIDADE REAL
> | FRACAD DESPREZADA |
Rs 70 —l
/ “ LIMITE DE LIQUIDEZ

—J _pw [Fws | ————p  [Cmeoeriasticonse

penem.qmzmm Lm — |LIMITE DE COMTRAGAD |

Figura 5.18 — Metodologia para a realizacdo de ensaios de caracterizagao (IME, 1998).
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e Determinacao do Peso Especifico

Trata-se do peso especifico natural do solo, compreendido pela razdo entre o peso

total de solo e o seu volume total.

A determinacdo do peso especifico foi realizada tanto para o solo amarelado quanto
para o acinzentado, durante a execucdo dos ensaios de cisalhamento direto e de
permeabilidade. Os resultados estao apresentados no Anexo.

e Determinacdo do indice de Vazios

indice que traduz a relagdo entre o volume de vazios e o volume de sélidos de um

determinado solo.

Assim como no caso anterior, o indice de vazios foi determinado tanto para o solo
amarelado quanto para o acinzentado, durante a execugdo dos ensaios de
cisalhamento direto e de permeabilidade. Os resultados estdo apresentados no

Anexo.

e Ensaio de Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado buscando-se a obtengédo da curva
granulométrica, segundo procedimentos recomendados pelas Normas DNER-ME
051/94 (Solos — Analise granulométrica) e DNER-ME 080/94 (Solos — Analise

granulométrica por peneiramento).

Conforme sera visto no proximo item deste capitulo, através deste ensaio obtém-se a
curva granulométrica do solo, que apresenta o percentual de pedregulho, areia, silte e

argila que constitui 0 solo analisado.

o Determinacao dos Limites de Atterberg

A determinacdo dos limites de Atterberg tem por objetivo identificar o grau de
influéncia das particulas argilosas, que depende da fracao desta presente no solo e do
teor de umidade. Conforme a quantidade de agua presente em um solo argiloso, este
pode se comportar como um liquido ou como solido, sendo este Ultimo plastico ou

quebradigo.
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Buscando determinar teores de umidade correspondentes as mudangas de estado que
um solo argiloso possa apresentar, o professor de Mecéanica dos Solos Arthur
Casagrande definiu uma seqiiéncia de ensaios a fim de fornecer tais resultados
através da adaptagao e padronizagdo de ensaios e indices propostos pelo engenheiro

quimico Atterberg. Desta forma, definiram-se 0s seguintes limites:

- Limite de Liquidez (LL) — definido como o teor de umidade do solo com a qual
uma ranhura nele feita requer 25 golpes para se fechar, numa concha (SOUSA
PINTO, 2000). O limite de liquidez define o ponto a partir do qual o aumento da
quantidade de agua no solo o leva a um comportamento fluido. O ensaio de
determinacdo do limite de liquidez foi realizado segundo procedimentos
recomendados pela Norma DNER-ME 122/94 (Solos — Determinagao do Limite de
Liquidez — Método de Referéncia e Método Expedito).

- Limite de Plasticidade (LP) — definido como o menor teor de umidade com o qual
se consegue moldar um cilindro com 3mm de diametro, rolando-se o solo com a
palma da mao. O limite de plasticidade define o ponto a partir do qual a redugao
da quantidade de agua no solo o torna quebradico (SOUSA PINTO, 2000), ou
seja, pouco coeso. O ensaio de determinagédo do limite de liquidez foi realizado
segundo procedimentos recomendados pela Norma DNER-ME 082/94 (Solos —
Determinacéo do Limite de Plasticidade).

- Indice de Plasticidade (IP) — definido como a diferenga entre os dois limites
descritos acima, indicando a faixa de valores em que o solo se apresenta plastico
(SOUSA PINTO, 2000).

A andlise do carater plastico (LL e LP) é influenciada pela concentracdo de argila no
solo. De acordo com GUERRA & GOUVEIA (1995), a plasticidade é um fator que
influencia na maior ou menor resisténcia ao cisalhamento, isto é, solos que
apresentam elevado indice de plasticidade certamente possuem uma maior coesao,
reduzindo desta forma o risco de sofrer movimentos de massa. Entretanto, estes sdo
mais sujeitos a processos ambientais que envolvam perda lenta e continua de

material, como acontece em processos de ravinamento e vogorocamento.

Os resultados de determinacado do limite de liquidez, do limite de plasticidade e do

indice de plasticidade serao apresentados no préoximo item deste capitulo.
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V.1.4.1 — RESULTADOS - ENSAIO DE CARACTERIZACAO

Granulometria

Curva Granulométrica
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LIMITE DE PLASTICIDADE
Mamero da Capsula 3 i J & 3
i Total Umido 14 0B 950 9,41 927 15,00
] Total Seco 13 58 203 8595 582 14 53
] Capsula 1,72 710 713 7.0 12 B2
w Agua 0,48 047 0,46 0,45 047
o Solo Seco 1,56 193 182 1,81 1,21
Umidade (%) 25 81 24 35 2527 24 86 24 &1
Limite de Plasticidade 24 58
LIMITE DE LIQUIDEZ
Mimero de Golpes & 40 G| a0 10
Mirnero da Capsula BEZ | V43 45 7H | 885 | 5w | sm | v | sM BET
= Total Umida 1626 [ 1575 | 1511 | 1527 | 1653 | 1575 | 17,7 [ 1680 | 1663 | 1455
] Total Seco 153 [ 150 | 1406 | 1451 | 1546 | 14,79 | 1624 [ 1552 | 1545 | 1356
] Capsula 13105 [ 1321 | 1157 | 127 | 13m0 | 12,5 | 1278 [ 1284 | 1288 | 11
w Agua o9 |0/ [ 106 | o7 | 107 | 0% | 1% | 13| 108 | 0%s
o Solo Seco 2,21 180 | 249 | 180 | 246 | 223 | 348 | 28 | 252 | 2m
Urnidade (%) 407 | #11 | 422 | 422 | 435 | 43D | 445 | 444 | 48p | 473
Urnidade Média (%) 408 422 433 445 LE
L T T T T s ot T S i BTt Tt ottt Bt B Bt 6 B MR B B
LL=43 7%
R LP=25 0%
"E;._ ] IP=18 7%
2 B
2 ]
M
‘x\‘h‘hh
Rh\ﬁ_‘
H"'H-._
10 T
400 a0 420 430 440 450 450 470 48/
Umidade, %

Tabela 5.4 — Limites de Atterberg para a amostra amarelada.

»= Limites de Atterberg — Solo Acinzentado
A amostra de solo acinzentado apresentou carater NAO PLASTICO.
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V.2 - IMPLEMENTAGAO DO MODELO SHALSTAB
V.2.1 - GERAGAO DO MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO

Antes de descrever os modelos de susceptibilidade é necessario descrever o método
pelo qual o modelo digital de elevagcédo foi obtido. Para a utilizagdo em modelos
hidrolégicos e geomorfolégicos com base fisica, nos quais os parametros estdo
associados a distribuicdes espaciais € necessario o calculo automatico de parametros
topograficos. Muitos métodos tradicionais nao sao suficientes para estes tipos de
aplicacdes, além da necessidade de continuidade da superficie interpolada para
célculo de variaveis topograficas, garantido a funcdo de transferéncia em varios
processos hidrolégicos (MENDES & CIRILO, 2001).

Para a realizagdo do presente estudo, torna-se necessaria a obtencédo de observacdes
em superficie real (area e distancia) para paisagens de relevo bastante acidentado,
situagdo onde o método de geracdo de MDE a partir de redes irregulares de
triangulacao (TIN) se mostra bastante eficiente. Outra vantagem deste método é a
capacidade de inserir feicbes geomorfolégicas que auxiliam decisivamente no
refinamento do MDE, além de permitir uma maior facilidade na obtengdo dessas
observacdes (FERNANDES & MENEZES, 2005).

Segundo andlise realizada por FERNANDES & MENEZES (2005), ao se comparar
diversos métodos de geracao de MDE, constatou-se que o método de Delauney com
restricoes baseado em redes irregulares triangulares (TIN) demonstrou um
desempenho superior aos demais, principalmente em areas com maior altitude, onde a

declividade é mais acentuada e o relevo mais acidentado.

O MDE foi obtido a partir da utilizacao de rede irregular de triangulacédo (TIN) presente
na extensdo 3D Analyst do software ArcView versao 3.3, podendo ser observado na
Figura 5.19. A Figura 5.20 apresenta o Modelo Digital de Declividade (MDD), também

obtido a partir do software.
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Figura 5.19 — Modelo Digital de Elevagéo (MDE).
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Figura 5.20 — Modelo Digital de Declividade (MDD).
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V.2.2 - SIMULACOES CRIADAS PARA ANALISE

Com o objetivo em se determinar os parametros de resisténcia do solo que
apresentem resultado no SHALSTAB que mais se aproxime do cenario real, foram

realizadas trés simulagdes diferentes.

As simulagbes foram realizadas tendo como parametros de resisténcia do solo os

resultados obtidos através dos ensaios geotécnicos.

V.2.2.1 — SIMULACAO 01

v=14,54 kN/m?®
SIMULAGAO 01 {¢ = 38°
¢ = 9,09 kPa

V.2.2.2 - SIMULAGAO 02

¥=12,40 kN/m?®
SIMULAGAO 02 {¢ = 39°
c =555kPa

V.2.2.3 — SIMULACAO 03

¥=12,40 kN/m?®
SIMULAGCAO 03 {¢ = 38°
¢ =0kPa

Todos os resultados determinados com tais dados encontram-se apresentados no
capitulo seguinte.
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VI - RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados referentes as simulagées realizadas utilizando o
SHALSTAB e o mapa de cicatrizes gerado a partir de dados de ocorréncia de
escorregamentos. Ao final deste, € realizada uma comparacdo entre os resultados
obtidos.

VI.1 — SHALSTAB - SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS

O resultado obtidos a partir das simulagdes realizadas apresenta-se exposto nas
Figuras 6.1, 6.2 ¢ 6.3.
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Figura 6.1 — Mapa resultante do modelo Shalstab considerando-se a Situagéo 01.
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Figura 6.3 — Mapa resultante do modelo Shalstab considerando-se a Situagéo 03.
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V1.2 - MAPA DE CICATRIZES

Objetivando-se a andlise dos resultados, realizou-se também uma comparagéo entre o
mapa de susceptibilidade obtido em cada simulagcdo e as informagbes quanto as
cicatrizes oriundas de eventos ocorridos na regido. As Figuras 6.4, 6.5 e 6.6
apresentam tais comparagoes.
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Figura 6.4 — Mapa com a distribuicdo das cicatrizes e as classes de declividade na
area de estudo — Situacao 01.



RESULTADOS

106

il

o atsam 1 _m s

Figura 6.5 — Mapa com a distribuicéo das cicatrizes e as classes de declividade na
area de estudo — Situacao 02.
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Figura 6.6 — Mapa com a distribuicdo das cicatrizes e as classes de declividade na
area de estudo — Situagéo 03.
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Conforme pode-se observar, as cicatrizes referentes aos escorregamentos estéo
sobrepostas ao mapa de susceptibilidade a escorregamentos, podendo-se observar
que elas se localizam em &reas em que o modelo previu serem potencialmente

instaveis.

Pode-se também verificar que, comparando-se o modelo com as cicatrizes, em um
dos casos o modelo define uma regidao mais instavel no inicio da cicatriz, sugerindo
que o inicio do escorregamento ocorreu nesta porgao da cicatriz propagando-se para

jusante da encosta.

A classe denominada de incondicionalmente instavel localizou as regides que estédo
nos divisores de drenagem mais ingremes, caracterizando regibes susceptiveis a

ocorréncia de escorregamentos mesmo sem estarem saturados.
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V1.3 — RESULTADO DOS MODELOS

Realizando-se uma comparacdo entre os resultados das simulagcbes utilizando-se
apenas o0 mapa de susceptibilidade, tem-se a impressao de que estes ndo apresentam
variagao.

Entretanto, ao se realizar uma comparagao grafica, nota-se que os parametros
definidos para o solo condicionam um maior ou menor potencial de deslizamento
(Figuras 6.7, 6.8 € 6.9).
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Figura 6.7 — Resultado do modelo SHALSTAB para a Situagéo 01.
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Figura 6.8 — Resultado do modelo SHALSTAB para a Situacao 02.
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Figura 6.9 — Resultado do modelo SHALSTAB para a Situacao 03.
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VI.4 — CONCLUSOES

Os resultados mostram que o modelo SHALSTAB produz resultados proximos a

realidade.

As analises realizadas aqui sugerem que, quando nao se possui dados quanto as
propriedades do solo que sejam representativos para o terreno, deve-se utilizar um
modelo simples, visto que este apresenta uma condicdo mais desfavoravel. O modelo
simples, por ndo considerar a coesao, reflete a influéncia da topografia na detonagéao
dos escorregamentos na area de estudo, ou seja, o seu melhor desempenho reforga a

importancia do controle topografico sobre os movimentos de massa.
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VIl - CONCLUSOES GERAIS

VIl.1 - COMENTARIOS GERAIS

A confiabilidade dos resultados a serem obtidos com o modelo SHALSTAB esta
diretamente relacionada a produgado de MDE’s precisos e de detalhe, além de mapas
de areas de contribuicdo que definam claramente a rede de drenagem das areas
simuladas. Tal fato permitirda uma minimizacdo dos erros gerados, evitando a
propagacdo de erros nos mapas produzidos posteriormente, a partir destas
informacbes. Neste aspecto, deve-se destacar que a opcao feita neste trabalho, de
utilizar os mapas construidos em ambiente Arcview para a aplicacdo do modelo
mostrou resultados bastante satisfatérios, apesar do pequeno nimero de ocorréncias
registradas.

Com o MDE gerado, tornou-se possivel a obtencdo de um mapa de area de
contribuicdo bastante detalhado, possibilitando observar as areas de captacdo das
bacias, bem como a nitida percepcao da rede de drenagem (Figuras 7.1 e 7.2). Estes
aspectos sado fundamentais para que modelos que definam zonas de susceptibilidade

a escorregamentos rasos produzam resultados mais confiaveis.
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Figura 7.1 — Contribuicdo hidrolégica ao longo da regido de estudo.
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Figura 7.2 — Contribuicao hidrolégica ao longo da regido de estudo com a indicacéao

das cicatrizes mapeadas.

A modelagem aqui realizada mostraram que o modelo SHALSTAB representa uma
metodologia bastante promissora na definicdo da susceptibilidade a escorregamentos
rasos, principalmente aqueles associados a passagens abruptas solo-rocha. Na forma
mais simples da aplicacdo do modelo, este apresentou elevada eficiéncia, definindo
como susceptiveis muitas das areas onde realmente ocorreram escorregamentos apos

as intensas chuvas de dezembro de 2001 e outros eventos relatados pela populagéo.

Quando comparados com o mapa de cicatrizes, atesta-se que este tipo de movimento
de massa possui um forte controle topografico na area de estudo, uma vez que nas
simulacdes aqui realizadas, foram incorporadas apenas a variabilidade espacial dos
parametros morfologicos (declividade e area de contribuicdo) e valores de algumas
propriedade dos solos, aqui consideradas como constantes ao longo das bacias.

O modelo SHALSTAB indicou que funciona de forma bastante eficiente para a
predicdo de zonas susceptiveis a escorregamentos rasos. Esta eficiéncia esta
relacionada a sua caracteristica de nao delegar as técnicas de SIG o poder de decisao

na hora de definir quais areas sado susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos
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rasos. A decisdo é feita baseada em processos hidrolégicos e mecanicos,
privilegiando o controle topogréafico no desencadeamento da ruptura, seguindo assim,

as leis inerentes da natureza.
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VII.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Apesar de os resultados alcangados terem sido satisfatorios, principalmente no que diz
respeito ao delineamento das areas mais propicias a ocorréncia de escorregamentos
rasos, a aplicagao pratica do modelo de forma mais ampla necessita ainda de novas
simulacdes e da inclusdo de informagdes extras para melhorar o seu desempenho, em

especial aquelas associadas a variabilidade espacial das propriedades dos solos.

Neste sentido, recomenda-se para futuros trabalhos:

e Realizagdo de simulagdes utilizando-se parametros em campo, tais como a
condutividade hidraulica, a espessura do solo (que determinam a
transmissividade);

e Comparacgao entre o modelo SHALSTAB e outros modelos de previsdo, como
o TRIGS, o SMORPH e o0 modelo do IPT, avaliando-se os resultados obtidos;

e (Criagcdo de modelos de previsdo de dareas susceptiveis a outros tipos de
movimento de massa, como rastejo e escorregamento rotacional, combinando-
se um modelo hidrolégico (que pode ser semelhante ao utilizado no
SHALSTAB) e um modelo de estabilidade que seja representativo.
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Ensaio de Cisalhamento Direto — Planilhas de Ensaio
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Universidade Federal do Rio de Janeiro
COPPE - PEC Programa de Engenharia Civil
Ensaio de Cisalhamento Direto

Amostra: solo amarelado - submersa C.P.: 1

Forga vertical: 90 N Tensédo Normal: 25kPa

Peso solo seco (g): 132,78 |Area(cm?): 36  |Altura(cm): 2,50  Nolume(cm?): 90,00
Peso espec. (kN/m3): 14,47 |D. Gréos: 2,591 |v.Sol.(cm3): 51,25 feo: 0,76
Amostra: solo amarelado - submersa C.P.:2

Forcga vertical: 180 N Tensédo Normal: 50kPa

Peso solo seco (g): 138,76 |Area(cm?): 36  |Altura(cm): 2,50  |volumeem?y): 90,00

Peso espec. (kN/m3): 15,12 D. Graos: 2,591  |V.Sol.(cm?): 53,55 feo: 0,68
Amostra: solo amarelado - submersa C.P.:3

Forcga vertical: 360 N [Tensdo Normal: 100kPa

Peso solo seco (g): 134,11 |Area(cm?): 36  |Altura(cm): 2,50  |volume(cm?: 90,00

Peso espec. (kN/m3): 14,62 |D. Gréos: 2,591  |V.Sol.ccm?): 51,76 |eo: 0,74
Amostra: solo amarelado - submersa C.P.:4

Forga vertical: 2160 N Tensdo Normal: 600kPa

Peso solo seco (g): 128,01 |Area(cm?): 36  |Altura(cm): 2,50  volumeem?y): 90,00

Peso espec. (kN/m3): 13,95 |D. Gréos: 2,591 |V.Sol.(cm3): 49,41 eo: 0,82
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Universidade Federal do Rio de Janeiro
COPPE - PEC Programa de Engenharia Civil
Ensaio de Cisalhamento Direto

IAmostra: solo acinzentado - submersa

C.P.:2

Forca vertical: 90 N

Tensdo Normal: 25kPa

Peso solo seco (g): 117,93 |Area(cm?): 36 |Altura(cm): 2,50 |volume(cm?): 90,00
Peso espec. (kN/m3): 12,85 |D. Graos: 2,611 |v.Sol.ccm?): 4517 |eo: 0,99
IAmostra: solo acinzentado - submersa C.P.: 1

Forcga vertical: 180 N [Tensdo Normal: 50kPa

Peso solo seco (g): 110,14 |Area(cm?): 36  |Altura(cm): 2,50  |olume(cm?): 90,00
Peso espec. (kN/m3): 12,01 |D. Graos: 2,611 V.Sol.(cm?): 42,18 [eo: 1,13
Amostra: solo acinzentado - submersa C.P.:3

Forcga vertical: 360 N Tensdo Normal: 100kPa

Peso solo seco (9): 113,26 |Area(cm?): 36 |Altura(cm): 2,50 |volume(cm?): 90,00
Peso espec. (kN/m3): 12,35 |D.Graos: 2,611 |v.Sol.(cm3): 43,38 |eo: 1,07
Amostra: solo acinzentado - submersa C.P.:4

Forga vertical: 2160 N [Tens@o Normal: 600kPa

Peso solo seco (g): 110,78 |Area(cm?): 36 Altura(cm): 2,50  |volumeem?: 90,00
Peso espec. (kN/m3): 12,08 [D.Graos: 2,611 |v.Sol(cm3): 42,43 leo: 1,12
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Ensaios de Caracterizacao — Planilhas de Ensaio

COPPE / UFRJ - LABORATORIO DE GEOTECNIA

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTACAO

Amostra: SOLO AMARELADO Prof.: 1,00 M
Local: QUITANDINHA - PETROPOLIS
Aluno(a): Desirée Operador: LCARLOS Visto: Data: 1/12/2005
Umidade Higroscépica Densidade Real dos Graos
Capsula n® 26 12B 68 |Temperatura (°C) 24
ﬁr':i‘éjr(z )“”a' 1937,40 |Peso Capsula(g) | 12,53 | 15,50 | 13,18 |[Picnometro n® DGal| J D
Efﬁ'g?g"’;"“m“'ada 14,05 (C;?psu'a e solo umido| g3 o1 | 9518 | 78,00 [Picnemetro (g) 99,15 [114,55 | 99,24
- .
Passandon®10 | g5 55 (Clpsulaesoloseco | g, 54 | g4 48 | 77,44 [Pic + Solo Seco (g) | 177,32 | 187,16 | 171,95
umida (g) (9)
o L, e
Is:s:?g)do n“10 1 490191 |Agua (g) 1,30 | 0,70 | 0,56 [|Pic + Agua (g) 595,01 | 604,24 | 593,38
Agua (g) 21,44 Solo seco (g) 80,07 | 78,98 | 64,26 [Pic + Solo + Agua (g) | 643,74 | 647,75 | 638,58
Amostra total 191596 |-midade 162 | 089 | 087 [SoloSeco (g) 78,17 | 72,61 | 72,71
Iseca (g) higroscopica (%)
Média h (%) 1,127 Fator de Correcéo (K) 0,9973
Fc = 100/(100+w) 0,9889 Densidade Real (Gs) | 2,648 | 2,488 | 2,636
IOBS.: .
Média 2,591
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL
i Material retido o
Peninra % que passa clja Peneira (mm)
n Peso acumulado (g) % amostra total % acumulada amostra total
11/2 pol 0,00 0,00 0,00 100,00 38,1
1 pol 0,00 0,00 0,00 100,00 25,4
3/4 pol 0,00 0,00 0,00 100,00 19,1
3/8 pol 2,31 0,12 0,12 99,88 9,5
Ne 4 6,44 0,21 0,33 99,67 4.8
Ne 8 11,14 0,24 0,57 99,43 2,36
Ne 10 14,05 0,15 0,73 99,27 2,0

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL

Ampstlra parc.:lal 70,62 CAPSULA LC-3 Amostra parcial seca (g): | 69,83
Umida (g):

Peneira Material retido % passa % passa  |Peneira
ne Peso acumulado (g) % amostra parcial % acumulada amost. parc.| amost. total | (mm)
20 6,22 8,91 8,91 91,09 90,43 0,85
30 13,47 10,38 19,29 80,71 80,13 0,60
40 18,52 7,23 26,52 73,48 72,95 0,42
60 25,01 9,29 35,81 64,19 63,72 0,25
100 29,62 6,60 42,42 57,58 57,17 0,15

200 34,40 6,84 49,26 50,74 50,37 0,074




SEDIMENTACAO
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Ivassa especifica real ( g/cm3): 2,591 Densimetro N2 COPPE 1
Secao da proveta (cm2): 29,87
oata | Tompo | ltrado Tempeatusioya oo Latus | icosis | A2 | piamero () |amost.
0,5 1,0230 28 1,0009 0,0221 8,52E-06 12,92 0,0644 51,17
1 1,0220 28 1,0009 0,0211 8,52E-06 13,11 0,0459 48,86
2 1,0210 28 1,0009 0,0201 8,52E-06 13,31 0,0327 46,55
5 1,0200 28 1,0009 0,0191 8,52E-06 12,21 0,0198 44,23
10 1,0180 28 1,0009 0,0171 8,52E-06 12,60 0,0142 39,61
20 1,0165 28 1,0009 0,0156 8,52E-06 12,90 0,0102 36,15
43 1,0150 28 1,0009 0,0141 8,52E-06 13,19 0,0070 32,68
90 1,0130 28 1,0009 0,0121 8,52E-06 13,59 0,0049 28,06
240 1,0100 28 1,0009 0,0091 8,52E-06 14,18 0,0031 21,12
1440 1,0080 26,5 1,0012 0,0068 8,92E-06 14,57 0,0013 15,76




131

COPPE / UFRJ - LABORATORIO DE GEOTECNIA
ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTACAO
Amostra: SOLO ACINZENTADO Prof.: 1,00 M
Local: QUITANDINHA - PETROPOLIS
Aluno(a): Desirée Operador: LCARLOS Visto: Data: 1/12/2005
Umidade Higroscépica Densidade Real dos Graos
ICéapsula n® 9G 136 120 [Temperatura (°C) 24
Amostra total . L o
imida (g) 1346,90 |Peso Capsula (g) 16,01 | 13,93 | 14,55 |Picnémetro n® A B F
Efﬁ'g“;g";c“m“'ada 12,02 g;‘pS“'a esolodmido| g5 5 | 8934 | 84,56 [Picnometro (g) 110,23 | 90,41 | 110,87
Passando n® 10 ICépsula e solo seco Pic + Solo Seco
L 1334,88 87,03 | 87,78 | 83,06 181,45 | 167,84 | 175,61
umida (g) (9) (@)
Qo L, ,
ISP:::"’(‘S;’O n*10 | 430652 |Agua (g) 1,57 | 1,56 | 1,50 |Pic + Agua (g) 601,35 | 591,99 | 601,66
Agua (g) 28,36  [Solo seco (g) 71,02 | 73,85 | 68,51 (F;)C + Solo +Agua | 45 76 | 640,28 | 640,93
g;“os"a total seca | 4548 54 g}:;'dade higroscdpical » 51 | 541 | 2,19 [Solo Seco (g) 71,22 | 77,43 | 64,74
Média h (%) 2,171 Ef)‘” de Corregdo 0,9973
Densidade Real
Fc = 100/(100 0,9788 2,649 | 2,650 2,535
OBS.: (100+w) (Gs)
Média 2,611
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL
Peneira Material retido % que passa da Penei
o | eneira (mm)
n Peso acumulado (g) % amostra total % acumulada amostra tota
1 1/2 pol 0,00 0,00 0,00 100,00 38,1
1 pol 0,00 0,00 0,00 100,00 25,4
3/4 pol 0,00 0,00 0,00 100,00 19,1
3/8 pol 3,91 0,29 0,29 99,71 9,5
Ne 4 4,88 0,07 0,36 99,64 4,8
Ne 8 8,74 0,29 0,65 99,35 2,36
N2 10 12,02 0,24 0,89 99,11 2,0
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
lAmostra parcial A ) : .
mida (g): 70,03 CAPSULA C - 98 Amostra parcial seca (g): 68,54
Peneira Material retido % Passa |o nacsa  amost.| Peneira
n® o i 0 amost. total (mm)
Peso acumulado (g) % amostra parcial % acumulada parc.
20 5,64 8,23 8,23 91,77 90,95 0,85
30 13,96 12,14 20,37 79,63 78,92 0,60
40 20,57 9,64 30,01 69,99 69,36 0,42
60 31,02 15,25 45,26 54,74 54,25 0,25
100 39,89 12,94 58,20 41,80 41,43 0,15
200 49,11 13,45 71,65 28,35 28,10 0,074




132

SEDIMENTAGAO
[Massa especifica real ( g/lcm3);| 2,611 Densimetro N2 COPPE 1
Secédo da proveta (cm2): 27,12
oata | oo |t do Temperatus Lfura i Latura | viacosca | Az e | biamer (nm) [ 275t
1/12/2005| 0,5 1,0120 28 1,0009 0,0111 8,52E-06 15,08 0,0692 26,06
1/12/2005] 1 1,0100 28 1,0009 0,0091 8,52E-06 15,48 0,0496 21,38
1/12/2005| 2 1,0090 28 1,0009 0,0081 8,52E-06 15,68 0,0353 19,04
1/12/2005| 5 1,0080 28 1,0009 0,0071 8,52E-06 14,57 0,0215 16,70
1/12/2005| 10 1,0070 28 1,0009 0,0061 8,52E-06 14,77 0,0153 14,36
1/12/2005] 20 1,0060 28 1,0009 0,0051 8,52E-06 14,97 0,0109 12,02
1/12/2005| 43 1,0050 28 1,0009 0,0041 8,52E-06 15,16 0,0075 9,68
1/12/2005] 90 1,0045 28 1,0009 0,0036 8,52E-06 15,26 0,0052 8,51
1/12/2005| 240 1,0030 28 1,0009 0,0021 8,52E-06 15,56 0,0032 5,01
2/12/2005| 1440 1,0030 27 1,0011 0,0019 8,72E-06 15,56 0,0013 4,50




