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Resumo

Conti, Alexandre; De Campos, Tacio Mauro Perdasenvolvimento de

um modelo mateméatico transiente para previsdo de esrregamentos
planares em encostaskio de Janeiro, 2012. 131p. Dissertacdo de Mestrado
- Departamento de Engenharia Civil, Pontificia énsidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um toodeterministico
transiente de previsdo de escorregamentos plaearesicostas, para escalas em
nivel de bacia hidrografica (1:2000 a 1:5000). Nmdeio sdo aplicadas as teorias
de Green-Ampt (1934) e de O’Loughlin (1986), edsaa utilizada no programa
SHALSTAB (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994), além da teo talude
infinito 2D e 3D. Também sé&o considerados nas sesgh nao saturacao do solo e
os efeitos da vegetacdo. O evento estudado paicaghin e teste do modelo
refere-se ao ocorrido em 1996, nas bacias do ©etRPapagaio em Jacarepagua,
Zona Oeste do Rio de Janeiro. Aléem do mapeamentfatdo de seguranca nas
bacias, também sdo gerados mapas com o escoam@etdictal acumulado, e

tenta-se correlacionar ambos com as cicatrize®co@eram no caso de estudo.

Palavras-chave
Estabilidade de encostas; mapeamento de risco opéaié modelo

geotécnico deterministico
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Abstract

Conti, Alexandre; De Campos, Tacio Mauro Pereiradvigor).
Development of a transient mathematical model forhe prediction of
planar landslides in natural slopes.Rio de Janeiro, 2012. 131p. MSc
Dissertation - Departamento de Engenharia Civihtiioia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The aim of this work is to develop a physically-dédransient model for
the prediction of planar landslides in natural skpThe application scale of the
model is for a hydrographic basin (1:2000 to 1:500he theories of Green-
Ampt (1934) and O’Loughlin (1986), the second oseduin the SHALSTAB
program (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994), and the nifée slope 2D and
3D are used in the model. The effect of the unasitur and the vegetation is also
considered in the analysis. The case study forteakeof the model is the 1996
event that took place in the Quitite and Papagaisins, in Jacarepagua, Zona
Oeste of Rio de Janeiro. Besides mapping the sédetgr in the basins, maps of
the accumulated runoff were also generated. Thik\atso tries to correlate the

runoff as another factor that caused the landslides

Keywords
Slope stability; geotechnical hazard mapping; Rtalli-based geotechnical
model


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

Sumario

1 Introducéo

2 Reviséo bibliogréafica

2.1. Classificacdo dos movimentos de massa

2.2. Causa dos movimentos de massa

2.3. Efeitos da vegetacao

2.4, Solos néo saturados

2.4.1. Comportamento dos solos ndo saturados

2.4.2. Infiltracdo em solos n&o-saturados

2.4.3. Resisténcia de solos ndo-saturados

2.4.4. Solos nédo-saturados e estabilidade de taludes
2.5. Fluxo em meios saturados

2.5.1. Modelo hidrolégico em meios saturados utilizado no SHALSTAB
2.6. Teoria do talude infinito

2.6.1. Modelagem 3D no célculo do fator de seguranca
2.7. Mapeamento de risco

2.7.1. Métodos de inventario

2.7.2. Métodos heuristicos

2.7.3. Métodos estatisticos

2.7.4. Métodos deterministicos

2.7.5. Influéncia da escala cartografica de aplicacao

3 Caracterizacao da area de estudo

4 Desenvolvimento do programa

4.1. Formulacdes e teorias utilizadas

4.1.1. Frente de saturacao e fluxo saturado
4.1.2. Runoff

4.1.3. Equilibrio limite

4.2. Rotina de calculo

17

22
22
25
28
32
32
37
40
42
43

48
51
53
53
54
54
55
55

57

62
62
63
69
70
73


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

4.2.1. Célculo da declividade do MDE
4.2.2. Célculo da &rea de contribuicdo do MDE

5 Resultados e discussoes

5.1. Aplicacéo do modelo hidrologico

5.2. Aplicagc&o do modelo de susceptibilidade
5.2.1. Succéo inicial de 40 kPa

5.2.2. Succao inicial de 20 kPa

5.2.3. Succéo inicial de 5 kPa

5.2.4. Efeitos da vegetacao

5.2.5. Efeitos da tridimensionalidade

6 Conclusdes

7 Referéncias bibliograficas

75
76

78
81
85
89
97
103
110
119

123

126


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

Lista de figuras

Figura 1 — Deslizamentos em Nova Friburgo. Diversas cicatrizes

podem ser observadas nas encostas ao fundo.

Foto tirada em fevereiro de 2011. 19
Figura 2 — Meniscos de agua entre particulas de solo

(LU e LIKOS, 2004). 33
Figura 3 — Curva de retencéo de umidade com histerese. 34
Figura 4 — Area (til de fluxo em meios porosos néo saturados

(Adaptado de REICHARDT e TIMM, 2004 apud MIQUELLETO, 2007). 35

Figura 5 — Curva de condutividade hidraulica em funcéo da carga de

sucgdo. Escala Log-Log. 36
Figura 6 — Variaveis no modelo de Green-Ampt (CHOW, 1988). 38
Figura 7 — Esquema dos elementos topograficos considerados na

formulacdo do SHALSTAB (MONTGOMERY e DIERICH, 1994). 44
Figura 8 — Gradiente hidraulico aproximado entre os pontos 1 e 2

ao longo de uma encosta. 45
Figura 9 — Esquema indicando as dimensfes usadas nas formulas. 46
Figura 10 — Talude infinito (DUNCAN e WRIGHT, 2005). 49

Figura 11 — Esquema de “Talude Infinito” com considera¢des dos

efeitos das bordas (A) e “Lamela” tridimensional com esquematizacao
dos esforcos atuantes (B). (Adaptado de WOLLE, 1988). 52
Figura 12 — Mapas topograficos de Coos Bay em diferentes niveis de
detalhamento (pixeis de 30x30m a 2x2m), da United States Geological
Survey (USGS) e da Oregon Department of Forestry (ODF) (DIETRICH,
BELLUGI e ASUA, 2001). 56
Figura 13 — Bacias do Quitite e Papagaio, delimitacdo da area de

estudo e mapeamento das cicatrizes. 58
Figura 14 — Indicacéo dos parametros geométricos utilizados. 63
Figura 15 — Taxa de infiltracao e infiltracdo acumulada para situacéao

de empogcamento em regime de chuva constante

(adaptado de CHOW, 1988). 65


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

Figura 16 — Rotina de céalculo para frente de infiltragdo em chuva de
intensidade variavel, por Green-Ampt.

Figura 17 — Balanco de volume em uma unidade de estudo (célula) de
area a. A altura de h é fruto da diferenca entre o volume que entra e o
volume que sai.

Figura 18 — (1) Indicacéo do valor maximo da poropressao na base
h.cosf, altura do lencol fredtico h, e espessura do solo e; (2) Gréafico
de distribuicdo triangular da poropresséao com a profundidade.

Figura 19 — Fluxograma de operacédo do programa.

Figura 20 — Esquema do grid 3x3 para célculo da declividade da célula
central e.

Figura 21 — Na figura, a seta representa a direcao do fluxo, a; e a, os
angulos entre a direcao de fluxo e as células 3 e 4 respectivamente.
Figura 22 — Curva caracteristica adotada no modelo.

Figura 23 — Funcao de permeabilidade utilizada no modelo.

Figura 24 — Comparacao do avanco da frente entre o programa Hydrus
1D e o proposto, para a succ¢ao inicial de 40 kPa.

Figura 25 — Comparacao do avango da frente entre o programa Hydrus
1D e o proposto, para a succ¢ao inicial de 20 kPa.

Figura 26 - Comparacao do avanco da frente entre o programa

Hydrus 1D e o proposto, para a sucgéo inicial de 5 kPa

Figura 27 - Declividade das encostas nas bacias do Quitite e Papagaio.

Figura 28 - Area de contribuicio em m?2 das bacias do Quitite

e Papagaio.

Figura 29 - Curvas de infiltracdo e chuva acumuladas no tempo para
succdo inicial de 40 kPa.

Figura 30 - Curva de taxa de infiltracao e intensidade de chuva no
tempo para succao inicial de 40 kPa.

Figura 31 - Runoff acumulado no tempo por célula do grid e cicatrizes
para succao inicial de 40 kPa.

Figura 32 — Variagao do fator de seguranca, frente de infiltracéo e
poropressao positiva no tempo, para succéo inicial de 40 kPa.

Figura 33 — Mapa do fator de seguranca, em modelagem 2D, succao

67

69

72

74

75

77

80

81

82

83

84
87

88

90

91

92

93


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

inicial de 40 kPa, antes da chuva. 95
Figura 34 - Mapa do fator de seguranca, em modelagem 2D, sucg¢éo
inicial de 40 kPa, apds a chuva. 96
Figura 35 - Curvas de infiltracdo e chuva acumuladas no tempo para
succdo inicial de 20 kPa. 97
Figura 36 - Curva de taxa de infiltracdo e intensidade de chuva no

tempo para succao inicial de 20 kPa. 98
Figura 37 - Runoff acumulado no tempo por célula do grid e cicatrizes
para succao inicial de 20 kPa. 99
Figura 38 - Variacdo do fator de seguranca, frente de infiltracdo e
poropressao positiva no tempo, para succéo inicial de 20 kPa. 100
Figura 39 - Mapa do fator de seguranca, em modelagem 2D, succéo
inicial de 20 kPa, antes da chuva. 101
Figura 40 - Mapa do fator de seguranca, em modelagem 2D, sucg¢éo
inicial de 20 kPa, apds a chuva. 102
Figura 41 - Curvas de infiltracdo e chuva acumuladas no tempo para
succdo inicial de 5 kPa. 103
Figura 42 - Curva de taxa de infiltracdo e intensidade de chuva no

tempo para succao inicial de 5 kPa. 104
Figura 43 - Runoff acumulado no tempo por célula do grid e cicatrizes
para succao inicial de 5 kPa. 105
Figura 44 — Distribuicdo de poropresséao positiva na area de estudo

para a condicéo inicial de 5 kPa, apos a chuva. 106
Figura 45 - Variacdo do fator de seguranca, frente de infiltracdo e
poropressao positiva no tempo, para succéo inicial de 5 kPa. 107
Figura 46 - Mapa do fator de seguranca, em modelagem 2D, sucg¢éo

inicial de 5 kPa, antes da chuva. 108
Figura 47 - Mapa do fator de seguranca, em modelagem 2D, succéo
inicial de 5 kPa, apds a chuva. 109
Figura 48 — Variagao do Fator de segurancga, frente de infiltracéo e
poropressao no tempo, para succéo inicial de 40 kPa, reforgo

radicular de 7 kPa. 111

Figura 49 - Mapa do fator de seguranca, em modelagem 2D, succéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

inicial de 40 kPa, reforco radicular de 7 kPa, antes da chuva.

Figura 50 - Mapa do fator de seguranca, em modelagem 2D, sucg¢éo
inicial de 40 kPa, reforco radicular de 7 kPa, apds a chuva.

Figura 51 - Variacdo do Fator de seguranca, frente de infiltracao e
poropressao no tempo, para succéo inicial de 40 kPa, refor¢o
radicular de 14 kPa.

Figura 52 - Mapa do fator de seguranca, em modelagem 2D, succéo
inicial de 40 kPa, reforco radicular de 14 kPa, antes da chuva.
Figura 53 - Mapa do fator de seguranca, em modelagem 2D, sucg¢éo
inicial de 40 kPa, reforco radicular de 14 kPa, apds a chuva.

Figura 54 - Variacdo do Fator de seguranca, frente de infiltracao e
poropressao no tempo, para succao inicial de 40 kPa, reforco
radicular de 7 kPa, em modelagem 3D.

Figura 55 - Mapa do fator de seguranca, em modelagem 3D, sucg¢éo
inicial de 40 kPa, reforco radicular de 7 kPa, antes da chuva.

Figura 56 - Mapa do fator de seguranca, em modelagem 3D, succ¢éo

inicial de 40 kPa, reforco radicular de 7 kPa apds a chuva.

113

114

115

117

118

120

121

122


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 — Classificacdo dos movimentos de massa. Adaptado de
Varnes, 1978 (apud BRABB, 1991).

Tabela 2 — Caracteristicas dos principais movimentos de encosta ha
dindmica ambiental brasileira (Augusto Filho, 1992).

Tabela 3 — Fatores deflagradores dos movimentos de encostas
(Varnes, 1978 apud Augusto Filho e Virgili, 1998).

Tabela 4 — Principais causas dos movimentos de massa. Adaptado
de USGS (2004).

Tabela 5 — Coeséo acrescida ao solo pelas raizes, para variados
tipos de vegetacdo e métodos de obtencgdo. *=coesédo das raizes
considerando reforco lateral; **=coesé&o das raizes considerando
reforco na base. Adaptado e modificado de Schmidt et al., 2001.
Tabela 6 — Dados de chuva diaria acumulada, em mm, cedidos pelo
INMET para os meses de janeiro e fevereiro de 1996, nas estacoes

climaticas de Jacarepagua e Alto da Boa Vista. Em destaque, as

chuvas que possivelmente desencadearam os movimentos de massa.

Tabela 7 — Parametros adotados para o estudo.

23

24

26

27

31

59
79


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

Lista de simbolos

a Area de contribuic&o [L2?]

A Area da célula de estudo [L?]

At Area da secéo transversal de fluxo [L?]

b Largura da célula de estudo [L]

c Coes&o do solo [MT?LY]

c Coesdo efetiva do solo [MT?LY

c Reforco radicular [MT2L™]

c Coeséo aparente [MT2L™]

e Espessura do solo [L]

€raiz Espessura do solo com reforco radicular [L]
f Taxa de infiltrac&o [LT™]

F Infiltracdo acumulada [L]

Fo Infiltracdo acumulada até o empogamento [L]
FS Fator de seguranca [-]

g Aceleracdo da gravidade [LT™]

h Nivel piezométrico [L]

H Carga total [L]

[ Gradiente hidraulico [-]
I Acumulado de chuva infiltrado apoés a frente de

saturacao atingir a interface solo-rocha [L]

k Permeabilidade do solo [LT?]

K: Permeabilidade relativa [-]

Ksat Permeabilidade saturada [LT™]

Ko Coeficiente de empuxo no repouso [-]

I Comprimento do plano de ruptura [L]

m Parametro de van Genuchten (1980) [-]
M Declividade [-]

n Parametro de van Genuchten (1980) [-]
N Forca normal [MLT™]

q Vazdo [L3TY


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

Ob
Olm

On

Precipitacéo [LT™]

Acumulado de chuva [L]

Runoff [L3]

Tens&o cisalhante méaxima admitida [MT2L™]
Forca cisalhante [MLT™?]

Tempo [T]

Tempo para o empocamento [T]
Transmissividade do solo [L2T™]

Pressdo de ar [MT?LY]

Pressdo de agua [MT?L™]

indice de umidade de O’Loughlin (1986) [-]
Forca peso [MLT?]

Espessura vertical do perfil de solo [L]
Profundidade da frente de infiltragc&o [L]
Parametro de van Genuchten (1980) [L™]
Declividade da encosta [-]

Variacdo da umidade volumétrica [-]
Sobrecarga da vegetacdo [MT?LY
Intervalo de tempo [T]

Porosidade [-]

Umidade volumétrica [L3L™]

Umidade relativa a porosidade efetiva [L3L]
Umidade volumétrica inicial [L3L"]
Umidade volumétrica residual [L3L™]
Umidade volumétrica saturada [L3L"]
Umidade volumétrica relativa [L3L ]
Massa especifica saturada do solo [ML™]
Massa especifica da agua [ML]

Tensd&o total [MT2L™]

Tens&o efetiva [MT?LY

Tens&do normal na base da lamela [MT?L™]
Tensdo normal média nas bordas [MT?L™]

Tensa&o efetiva horizontal [MT?L™]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

o'y

Tp

Ti

Db

Tens&o efetiva vertical [MT?L™]

Tens&o cisalhante [MT™L™]

Tens&o cisalhante na base [MT?LY]

Tens&o cisalhante nas bordas laterais [MT?L™]
Angulo de atrito do solo []

Angulo de atrito efetivo do solo [-]

Parametro de resisténcia nao saturada (Fredlund et
al., 1978) []

Parametro de tensao efetiva de Bishop [-]
Succéo [L]

Presséo de entrada de ar [L]

Succéo na frente de saturacao [L]

Succéo inicial [L]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA




