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Revisao bibliografica

2.1.
Classificacdo dos movimentos de massa

Os movimentos de massa séo fenOmenos naturais@eaida externa com
a capacidade de mudar e modelar as formas do r@Bvimaréaes et al., 2003).
Existem varias classificacfes para 0s movimentosagsa, como por exemplo,
de Varnes (1978), Guidicini e Nieble (1976), TuraeBchuster (1996) (Zaidan e
Fernandes, 2009). A classificacdo dos movimentds éxtrema importancia, ja
que se pode associar a cada tipo de movimentonuatatas caracteristicas
(profundidade, raio de alcance, material instadda potencial destrutivo, etc.)
sendo essas, em conjunto com o entendimento dascaorantes, fundamentais
para formulacdo de modelos, a fim de se orient@raposicdo de medidas
preventivas e corretivas (Augusto Filho e Virgig98).

A classificacdo de Varnes (1978) se tornou ref@eérpara muitos
pesquisadores ao redor do mundo, sendo ela a eosda oficial pela
International Association of Engineering Geologydahe Environment IAEG.
Nessa classificagcdo simples, para cada tipo demsmtd, aponta-se o tipo de
material envolvido. Os movimentos consideradosgeéaalas falls), tombamentos
(toppleg, escorregamentosslidey, espalhamentoslateral spread$, corridas
(flows) e complexosqompley, e os materiais envolvidos sdo rocha ou solaen
esse ultimo subdividido de acordo com a granuldeétiabela 1).
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Tabela 1 - Classificagdo dos movimentos de massadaptado de
Varnes, 1978 &pud Brabb, 1991).

Tipo de movimento

Tipo de material

Solos (engenharia)

Rocha Predominante - | Predominante -
mente Grosso mente Fino
Queda de
Quedas (fall) Queda de rocha ) Queda de solo
detritos

Tombamento (topple)

Tombamento de

Tombamento de

Tombamento de

rocha detritos solo
Rotacional | Poucas
unidades
Escorregamento Escorregamento | Escorregamento | Escorregamento
(slide) ; ] em rocha de detritos em solo
Translacional | \1uitas
Unidades

Espalhamento | Espalhamento | Espalhamento

Espalhamentos (lateral spread)

de rocha de detritos de solo
) ] Corrida de )
Corridas (flow) Corrida de rocha ) Corrida de lama
detritos

Combinacgéo de dois ou mais tipos principais de
Complexo (complex) ]
movimento

Augusto Filho e Virgili (1998) comentam que, enmageas classificacdes
modernas tém como base a combinacéo dos seguiltéens:
* Velocidade, direcdo e recorréncia dos deslocamentos
* Natureza do material instabilizado (solo, rochdrittes, depdsitos, etc.)
sua textura, estrutura e contetdo d'agua;
» (Geometria das massas movimentadas;
* Modalidade de deformagéao do movimento.

Com relacdo a natureza do material instabilizadupgsta por Augusto
Filho e Virgili (1998), ndo ha uma definicdo cladla que seriam detritos e
depositos, e qual a sua diferenciacdo de solosndsse em consideracdo que do
ponto de vista geotécnico detritos e depositoxeasiderados solos.

No Brasil, a classificagdo proposta por Augusttd-i{1992), apresentada

na Tabela 2, € um referencial para elaboracao gasrde risco. Ela apresenta os
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principais movimentos de massa na dinamica ambidmtasileira, e suas
caracteristicas, como materiais, velocidade e g&@nanobilizada. Os
movimentos sdo apresentados em quatro classes) sbesl rastejosc(eep,

escorregamentosl{deg, quedasfélls) e corridasflows).

Tabela 2 — Caracteristicas dos principais movimento de encosta na
dindmica ambiental brasileira (Augusto Filho, 1992)

Tipo de movimento Caracteristicas do movimento, material e geometria

e Varios planos de deslocamento (internos)

¢ Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com
) a profundidade

Rastejos (creep) ] ) ] )
e Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
. Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

. Geometria indefinida

¢ Poucos planos de deslocamento (externos)
¢ Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
¢ Pequenos a grandes volumes de material.

. Geometria e materiais variaveis

Escorregamentos
) ¢ Planares — solos pouco espessos, solo e rochas com um plano de
(slides)
fraqueza
e Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

¢ Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza

¢ Sem planos de deslocamento

¢ Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
¢ Velocidades muito altas (varios m/s)

e Material rochoso

Quedas (falls) o
¢ Pequenos a médios volumes

. Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
¢ Rolamento de matacao

¢ Tombamento

«  Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa
em movimentagao)

¢ Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

) « Desenvolvimento ao longo das drenagens

Corridas (flows) ) o

* Velocidades médias a altas

* Mobilizagao de solo, rocha, detritos e agua

e Grandes volumes de material

. Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas
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Entre os varios tipos de movimento de massa, csrregamentos vém
recebendo especial atencdo da comunidade cientifigalltimos anos, tendo em
vista 0s enormes problemas causados e agravadascpEdcente ocupacao
humana em encostas ingremes (Guimaraes et al).2003

Nesse estudo pretende-se prever a ocorréncia dememos do tipo
escorregamento planar. Como descrito na Tabelas 2gscorregamentos tem
movimentacao rapida, e normalmente tem seu volurfioenga bem definida. O
seu centro de gravidade se desloca para baixo & fpaa do talude. Os
escorregamentos translacionais ou planares de sétp processos muito
frequentes nas encostas serranas brasileiras,vendol solos superficiais, muitas
vezes com plano de ruptura no contato solo-roatfar(li Jr. e Fornasari Filho,
1998).

2.2.
Causa dos movimentos de massa

A dindmica dos processos que ocorrem na instaplizae uma encosta é
muito complexa. Mesmo assim, algumas causas inflmam diretamente do que
outras, e conhecé-las € de grande importancia,u@ mermitem o melhor
entendimento dos movimentos de massa, como prey@Vlda-los ou se prevenir
dos mesmos.

Augusto Filho e Virgili (1998) comentam que osofas condicionantes
para a deflagracdo das instabilizacdes de taludescestas, de forma geral,
constituem uma cadeia de eventos, muitas vezesadeter ciclico, desde a
formacdo da rocha até toda sua histéria geologicge@norfolégica, como
movimentos tectdnicos, intemperismo e acao antadpic

Existem algumas abordagens para a classificacé® admsas da
instabilizacdo das encostas. Varnes (1978), panpke aborda o tema dividindo
os fatores deflagadores dos movimentos de encostioes grupos, sendo eles 0s
responsaveis pelo aumento da solicitacdo, e onsépeis pela reducdo da

resisténcia (Tabela 3).
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Tabela 3 — Fatores deflagradores dos movimentos @acostas (Varnes,
1978apud Augusto Filho e Virgili, 1998).

Acéo Fatores Fendmenos geoldgicos/antropicos
Remocao de massa (lateral ou da « Erosao, escorregamentos
base) « Cortes

¢ Peso da agua de chuva

¢ Depoésito de material

Sobrecarga ¢ Peso da vegetagdo
¢ Construgdo de estruturas,
Aumento da
aterros, etc.
solicitagéo
e Terremotos, ondas, etc.
Solicitag8es dinamicas ¢ Explosdes, trafego, sismos
induzidos
+  Aguaem trincas,
Pressoes laterais congelamento, material
expansivo
Caracteristicas inerentes ao material e Caracteristicas geomecanicas
(textura, geometria, estruturas, etc.) do material, tens@es iniciais
= ¢ Reducéo da coeséo, angulo de
Reducéo da ¢ 9
resisténcia atrito
Mudancas ou fatores variaveis ¢ Elevacéo do nivel d'agua

¢ Aumento da umidade/Reducéo

da succao
Por outro lado, a USGSJ(S. Geological Survgy(2004) apresenta as

principais causas dos movimentos de massa, didelsdem trés grupos, sendo

eles o de causas geoldgicas, que leva em conteterdsticas do material, causas
morfoldgicas, que considera fatores como atividadeénica e formas de eroséo
do relevo, e por fim causas antropicas, que dipeigs as atividades humanas

desencadeadoras de processos de instabilidadeasasn(Tabela 4).
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Tabela 4 — Principais causas dos movimentos de mas®daptado de
USGS (2004).

Causas Fenémenos

*  Materiais fracos ou sensiveis

. Materiais alterados

. *  Materiais fraturados

Geoldgicas

e Orientagdo da descontinuidade (acamamento,
xistosidade, falha, contato, entre outros)

«  Contraste na permeabilidade e/ou dureza dos materiais

e Atividades vulcanicas ou terremotos

e Dinamica glacial

e Eroséao fluvial, por ondas do mar ou glaciais do pé e
lateral das encostas

«  Eroséo subterrdnea (pipping)

Morfologicas

e  Carregamento por deposicdo

* Remocéo da cobertura vegetal

« Degelo

« Intemperismo por congelamento e derretimento

e Intemperismo por variagdo de volume

 Escavacgbes

¢  Carregamentos

e Exploragdo do lencol freatico
. *  Desmatamento

Antropicas ]
e Irrigagéo

e Mineracgdo

*  Vibracgdes artificiais

e Vazamento de tubulacdes

Augusto Filho e Virgili (1998) listam os principaisondicionantes dos
escorregamentos e processos correlatos na dinambantal brasileira, sendo
eles:

» Caracteristicas climaticas, com destaque paraimeggjuviométrico;

» Caracteristicas e distribuicdo dos materiais quepéem o substrato das
encostas/taludes, abrangendo solos, rochas, depost estruturas
geoldgicas (xistosidade, fraturas, etc.);

» Caracteristicas geomorfolégicas, com destaqueipalinacédo, amplitude
e forma do perfil das encostas (retilineo, conveexéncavo);

* Regime das aguas de superficie e subsuperficie;
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» Caracteristicas do uso e ocupacédo, incluindo oaatzervegetal e as
diferentes formas de intervencdo antropicas dasséas como cortes,
aterros, concentragdo de agua pluvial e servida, et

Augusto Filho e Virgili (1998) novamente citam saodepdsito como
materiais diferentes, sem uma clara distincéo.

A saturacdo das encostas € a principal causa dasnerttos de massa aqui
no Brasil. Como é de se observar, as grandes femyédo na maioria das vezes
antecedidos por grandes chuvas. As chuvas atuanstadilizacdo das encostas
principalmente através da reducdo da succao, mo@@&le poropressao positiva
na interface solo/rocha e eroséo.

Vale ressaltar que a acdo antrdpica favorece entonauiaceleracdo e
ampliacdo dos processos de instabilizacdo de exscostvelocidade com que o
ser humano consegue alterar a paisagem é assastadmlificando ndo s6 0 uso
e ocupacéao da area, como transformando areastfidassem regides de pasto ou
areas urbanas, mas também alterando sua forma g@améom cortes e aterros,
assim como sua drenagem. Se bem planejadas, edsaactes nao
necessariamente causariam problemas de instalalideadncostas, porém o que
se vé é que na maioria das vezes toda essa itari@rantropica na paisagem é
feita sem adequado planejamento, e entdo graveblepras podem ser
observados com frequéncia.

No modelo desenvolvido e apesentado nesse trakasdhorincipais causas
consideradas para o desencadeamento dos movindtogassa dizem respeito
as caracteristicas geomorfolégicas das encostasn aomo caracteristicas e
distribuicdo dos materiais que as compdem, aléoadecteristicas climaticas.

2.3.
Efeitos da vegetacéo

A cobertura vegetal € um dos aspectos de muita ridpma para a
estabilidade das encostas, tendo influencias direta balango hidrico, assim
como nas tensdes que agem no maci¢co. Wu, McKinihedl Swanston (1979)
comentam, por exemplo, que apds o corte das argoeesecobriam um vale em
Thorne Bay, Alasca, foram observados indmeros mewios de massa, 0 que

mostra que a remocgdo da cobertura vegetal foi rdetante para uma maior
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frequéncia de deslizamentos. Por sua vez, Tabalkari (2008), em simulagbes
matematicas em ambiente SIG, comparando-se umaan&sa com e sem 0s
efeitos da cobertura vegetal, concluiram que tdbuib € fundamental na
estabilidade das encostas.

Diversos trabalhos de mapeamento de susceptitdidamovimentos de
massa levam em consideracdo esse parametro, deoumageral classificando
como menos susceptiveis os locais bem vegetadnaisesusceptiveis locais sem
vegetacdo, tendo entre esses dois extremos valwesnediarios (Bandeira,
2003; Pfaltzgraff, 2007; Varanda, 2006). Tominiza@®07), por exemplo,
estipulou em seu estudo de andlise de risco urndmtdi potencial de inducéo de
processos de escorregamentos, levando-se em aagdided porte da vegetacao.
Por outro lado, Alheiros (1998) ja considerou acpotagem do solo vegetado
para criacdo de classes de susceptibilidade. @areaRiedel (2004) estipularam
para esse parametro uma influéncia de 20% entreralcionantes envolvidas no
processo de estabilizacdo de encostas.

Enfim, é de consenso geral que a cobertura vegatainfluéncia direta na
estabilidade das encostas, logo ndo deve pasgardesida em um mapeamento
de suscetibilidade a movimentos de massa.

Gary e Leiser (1982) apontam efeitos favoraveisdesfavoraveis

desempenhados pela vegetacéo na estabilidade aestaen

Efeitos favoraveis:

» Redistribuicdo da agua proveniente das chuvasteacaptacdo das gotas
de chuva pela folnagem e a evapotranspiracao ajutameducédo da
umidade do solo.

» Acréscimo da resisténcia do solo pelas raizesai@es reforcam o solo
mecanicamente pela transferéncia da tensdo cisalham solo para
resisténcia a tracao das raizes.

* Ancoramento: As raizes podem ancorar o solo em dasnanais

competentes, funcionando como tirantes, aumentsunaoesisténcia.

Efeitos desfavoraveis:

Efeito de cunha: as raizes podem penetrar paraet@mem fraturas,
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canais e planos de fraqueza em geral, causandmatahilidade local.

» Efeito de alavanca: forcas instabilizantes saostesilas ao solo quando

as arvores sao atingidas pelos ventos.

Além dos efeitos citados, a sobrecarga imposta yEdatacdo também deve
ser considerada, porém essa pode exercer tantdo efavoravel como
desfavoravel, pela componente normal ou paraleEncosta, dependendo da
inclinacdo local. Trabalhos apontam valores quéarade 2,5 a 5,2 kPa para a
tensdo resultante do peso da cobertura vegetal Wekinnell lii e Swanston,
1979; Soares, 1999).

Sobre o acréscimo de resisténcia das raizeslopede se da tanto com
reforcos laterais como na base da superficie deéumup Os métodos de
quantificacdo desses reforcos podem ser atravéstanalises de movimentos
de massa pretéritos, ensaios de resisténcia daarisento direto ou triaxiais de
amostras de solo, ou formula¢gdes que levam em codi@metro e resisténcia da
raiz e sua distribuicdo no solo.

Existem poucos trabalhos cientificos que quantifiees reforgos laterais,
mesmo esses tendo grande parcela de contribuic@stahilidade das encostas.
Assume-se muitas vezes que todo o reforco é feitdase da superficie de
ruptura, o que ndo condiz com a realidade. A foagéd do talude infinito 2D,
por exemplo, muito utilizada em mapeamentos deegtibilidade, ndo leva em
consideracao esses reforcos, e sim apenas umbequdie tensdes na base da
superficie de ruptura, desconsiderando assim essaponente importante
desempenhada pelas raizes (Schmidt et al., 2001).

A Tabela 5 apresenta valores de coesdo desemmenpalhs raizes, seja
ela lateral ou na base da superficie de ruptuadizeela por diversos autores, com

variados tipos de vegetacao.
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Tabela 5 — Coeséo acrescida ao solo pelas raizemapvariados tipos de
vegetacdo e métodos de obtencdo. *=coesdo das mizensiderando reforgo

lateral; **=coesédo das raizes considerando reforcma base. Adaptado e

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

modificado de Schmidt et al., 2001.

Coeséo da raiz : . L
Tipo de vegetagéo Localizagéo Autores
(kPa)
Medicéo do didmetro da raiz e resisténcia da fibra
3,5-7,0* Esfagno Alasca, EUA Wu, 1984
Cicuta, abeto de sitka e cedro-
5,6-12,6* Alasca, EUA Wu, 1984
amarelo
Riestenberg e
5,7* Carvalho silvestre Ohio, EUA Sovonick-Dunford,
1983
Riestenberg e
6,2-7,0* Carvalho silvestre Ohio, EUA Sovonick-Dunford,
1983
Cedro do alasca, cicuta e
5,9*% Alasca, EUA Wu et al., 1979
abeto
Burroughs e
7,5-17,5% Abeto de Douglas Oregon, EUA
Thomas, 1977
Florestas nativas em elevado )
25,3-94,3* o ) Oregon, EUA Schmidt et al., 2001
estagio sucessional
6,8-23,2* Florestas com manejo Oregon, EUA Schmidt et al., 2001
Medigao por cisalhamento direto
) Abe e lwamoto,
1,0-5,0** Cedro japonés Japéo
1986
o Endo e Tsuruta,
2,0-12,0** Amieiro Japéao
1969
3,0-21,0** Pinheiro de Lodgepole California, EUA Ziemer, 1981
Pinheiro amarelo com 54 -
3,7-6,4** ) Laboratorio Waldron et al., 1983
meses de idade
Pinheiro amarelo com 54 ) Waldron e
~5** ) Laboratério )
meses de idade Dakessian, 1981
] ] O’Loughlin e
6,6** Faia Nova Zelandia )
Ziemer, 1982
Medigao por retroanalise
Gramineas, ciperaceas, ] Buchanan e
1,6-2,1** ) Washington, EUA )
arbustos, samambaias Savigny, 1990
Amieiro vermelho, cicuta, ) Buchanan e
2,6-3,0** Washington, EUA )
Abeto de Douglas, cedro Savigny,1990
Mirtilo, devil’s club (planta Sidle e Swanston,
2,02** ) Alasca, EUA
arbustiva). 1982
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Pinheiro ponderosa, abeto de Gray e Megahan,
2,8-6,2** Idaho, EUA

Douglas, abeto de Engelmann 1981
3,4-4,4%* Cicuta, abeto Alasca, EUA Swasnston, 1970

Como se observa, existe uma grande variabilidadsenparametro, indo
da ordem de 1 kPa a valores como 94,3kPa, mostrargi@o expressivo esse
fator pode ser na estabilidade das encostas.

Com relacdo aos efeitos de alavanca pelo balarg@mnares devido ao
vento, as forcas cisalhantes transferidas ao smonmaiito pequenas, logo, essa
componente, no caso de mapeamento de susceptieilipade ser desprezada.
Esse fato pode ser verificado no trabalho aprederpar Wu, McKinnell 11l e
Swanston (1979), que apontaram uma tensao cisalhantima de 1kPa para um
vento de 90 km/h na direcdo do declive da encosta.

Nesse trabalho ira se considerar os efeitos des@ano de resisténcia no

solo pelas raizes, assim como a sobrecarga.

2.4.
Solos nao saturados

O estudo das encostas em situacdo de ndo satumacde grande
importancia, tendo em vista que em regides tropitali situacdo € presente em
grande parte do ano. Como citado, a alteracdo @wlesle ndo saturado para
saturado € a principal causa dos movimentos deanz@gs no Brasil, e entender
como se da essa mudanca de estados, assim compmrecessario para tal, sdo

ferramentas cruciais na previsibilidade de movimgie massa.

2.4.1.
Comportamento dos solos nao saturados

Basicamente o que difere um solo ndo saturado @uraglo por
capilaridade) de um solo saturado, em termos dgcaro potencial matricial, ou
seja, a carga associada ao teor de agua presergelmosendo resultante das
forcas de adsorcdo que mantém a agua aderida #sulgar solidas e aos
fenbmenos de capilaridade existentes nos intesstida massa de solo. Essas
tensdes podem ser observadas através dos merosowslbs entre as particulas

sélidas, que causam uma coesao entre as mesmasa(E)g
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Figura 2 — Meniscos de agua entre particulas de solLu e Likos, 2004).

Existe uma intima relacdo entre a carga de sucgfld) (e a umidade
volumétrica do solod-]), sendo essa representada pela curva de retetea
umidade do solo (Figura 3). Tal curva tem algung@®peculiares, sendo eles:

e Umidade residual (6,): E um valor de umidade associado a altos
valores de succdo, quando a 4gua retida pelo solo encontra-se na
forma de filmes finos ou meniscos desconectados;

« Umidade de saturagdo (6s): E teoricamente igual a porosidade do
solo, onde todos os vazios estdo preenchidos por agua;

 Pressdo de entrada de ar (w,): E o valor de carga de pressdo ou
suc¢do para o qual ocorre entrada de ar nos vazios de solo em um
processo de secagem. Quando mais fina as particulas constituintes
do solo, maior y,.

A curva de retencdo de umidade apresenta tambéitosefie histerese,
onde a trajetoria de umedecimento ndo acompanha ssechgem. Mais agua é
geralmente retida no solo durante o processo agegeetdo que é absorvida pelo
mesmo no processo de molhamento, para um mesmo pensuccdo (Lu e
Likos, 2004).
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Figura 3 — Curva de retencdo de umidade com histese.

A curva de retencdo de umidade pode ser modelgurte de funcbes
apresentadas por diversos autores (Gardner, 1958k8 e Corey, 1964;
Fredlund e Xing, 1994). O modelo a ser adotadoenéssbalho € o de van

Genchten (1980), conforme se segue:

o= [ramrd »

OndeB]-] € a umidade volumétrica relativa dada por:

6 — 6, (2)

Os parametrosl-], n[-] e « [L™}] s&o obtidos a partir do ajuste dos dados

experimentais, adequando-o0s ao modelo. O valofodeefiresenta um ponto pivo
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onde o parametrm modifica a inclinagdo da curva. O parametnoafeta a
agudeza da curva, quando a mesma entra em seuapdtdarahn, 2004apud
Miqueletto, 2007).

Substituindo a eg. 1 em 2, chega-se a:

_ (93 B Qr) (3)
JG =0, + [+ (@ [p)™ paray >0
k 0 =065 parayp =0

A condutividade hidraulica do sokfLT Y], essa deduzida a partir da célebre
lei de Darcy, também se relaciona com o teor dedad& do solo. Para um
mesmo solo, quanto menor a sua umidade volumétrieanor sera a sua
permeabilidade, tendo em vista que menor seraaalditgpara percolacédo da agua
(Figura 4).

Areatotal = 100 cm ’
Area dtil = 55 |[:|"r|2

0, =0,55 cm’ - cm” saturado
K,=4,91 cm - dia"

Area total = 100 cm

Area dtil = 40 cm”

0 =0,40 ¢cm’ - cm” nao saturado
K(8) = 0,38 cm - dia"

Area total = 100 cm”

Area dtil= 20 sz

6=0,20 em’ - ecm™ nao saturado
K®) = 0,0137 cm - dia”

particula

Figura 4 — Area util de fluxo em meios porosos nasaturados
(Adaptado de Reichardt e Timm, 2004pud Miquelleto, 2007).
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Para descrever essa variacdo da permeabilidadeoograu de saturacao,
diversos autores propdem formulacdes, como Gar(l$s8), Brooks e Corey
(1964) e Fredlund, Xing e Huang (1994). Van Geremrl{il980) apresentou uma
funcdo empregando o modelo proposto por Mualem@il@pud van Genuchten,
1980) para previsdo de condutividade hidraulicareios porosos ndo saturados,
baseado na distribuicdo estatistica do tamanh@dias. A expressao pode ser
escrita tanto em funcao do teor de umidade (equdhto em fungao da carga de

succéo (eq. 5).

@ = 02 [1- (1~ @%)mr (4)

{1-(a)"".[1+ (@)™} (5)
[1+ (a.yp)r]m/?

ky (l/)) =

Ondek; € a permeabilidade relativa, expressalio)/ksa, € m=1-1/.
A funcdo de condutividade hidrauli€éy) tem a seguinte forma, para um

o de 7 i e umn de 1,68 — caso de estudo nessa dissertacéo +gBgu

AN

Ksat

Condutividade hidraulica (L)

Succédo =0

/

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

Succéo (L)

succéao. Escala Log-Log.
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2.4.2.
Infiltracdo em solos n&o-saturados

Em solos ndo saturados, durante os eventos de s;handgua infiltra pelo
solo desenvolvendo uma frente de umedecimentogesl®ahndo de cima para
baixo, alterando o grau de saturacdo do mater@amdaCapontado por Wolle e
Hachich (1989) e Vargas et al. (1990), a frente imfdtracdo se desloca
paralelamente a superficie do terreno. Vargas. €1890) complementam que a
infiltracdo pode ser aproximada por um modelo unefisional.

Devido a grande variabilidade das propriedadesabimas dos solos, o
processo de infiltracdo é muito complexo e sé pseee descrito de forma
aproximada com equacdes matematicas (Chow, 1988).

A equacao que governa o fluxo em meios ndo satsradm de Richards.
Porém devido a sua grande néo linearidade, suadmolge torna complexa,
devendo-se utilizar técnicas numéricas (e.g. elérseinitos) para sua solucéo
ante diferentes condi¢cdes de contorno. Algumasagstap de simplificacdo da
equacao de Richards foram desenvolvidas, como so @¢a equacao de Horton
(1933, 1939) e de Phillip (1957, 1969) (Chow, 1988)

2.4.2.1.
Modelo de Green-Ampt

Diferente dos modelos mencionados anteriormeni bggcaram solugdes
simplificadas da equacdo de Richards, o modelo ceerGAmpt (1911) foi
desenvolvido com sélidas bases fisicas para casosnd dimensao, partindo de
algumas hipoteses e simplificacbes a serem apeskent Apesar de ser
considerado um modelo simples, seus resultadosmeétm proximos aos de
modelos rigorosos como no caso da equacgao de Rgc{duntohar, 2008).

O modelo de Green-Ampt baseia-se nas seguintetebgsd

» Afrente de infiltracdo é brusca, dividindo o selm saturado e nédo
saturado;

« Na frente de saturacdo existe uma carga de predséawalor
negativo, constante-L] ;

* A permeabilidade do solo é constante e igual a eabilidade

saturadaKsat
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A Figura 6 ilustra as hip6teses do modelo. As vaifiapresentadas ség h
que representa a agua acumulada na superfii€], representando a
profundidade da frente de saturacdé, representando a variacdo no teor de
umidade,d; a umidade inicialy[-] a porosidadef, a umidade residual & a

umidade relativa a porosidade efetiva.

Zy
Zona saturada

Frente de saturacéo

R T
Hr 1—& A8 -
b | H'
n

V/

Figura 6 — Variaveis no modelo de Green-Ampt (CHOW1988).

O primeiro parametro que pode ser tirado da Figuéa quantidade de
agua infiltrada no solo para certo temp@t)[L], onde a frente de infiltracdo se
encontra em uma profundidadglL]. Considerando que o solo estava com uma
umidade volumétrica inicial de, e que na situacdo saturada a umidade

volumeétrica final é igual a porosidagechega-se que:

F(t) = zy.(n — ;) = z,.A0 (6)

Para se chegar a taxa de infiltrag@atiliza-se a lei de Darcy, onde:

SH (7)

q= _ksat-g


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

39

Onde q[L3TL?] é a vazdo unitariaH[L] é a carga total, &H/6z é o
gradiente hidraulico. Considerando queé® positiva no sentido contrario ao da

infiltracdof (g= -f), logo:

(8)

—k H, — H,
f = kar G

O valor deH; é igual ahg, e H, é igual a ws-z,. O valor deH; na maioria
dos casos pode ser desconsiderado, tendo em vistalg € muito pequeno se
comparado ao dd,. Logof pode ser escrito da seguinte forma:

f = Ksar- (

Yr + 2wy 9)
Z

w

Como se observa na eq. 9, a operacgao resultaatelatt sinal des, sendo
agora um valor positivo. Tal parametro € denominddosuccdo na frente de
infiltrac&o.

Agora, se escrevendo a taxa de infiltracdo em fudgagquantidade de agua

infiltrada F, (eq. 6 em 9), e escrevenidem termos déF/6t, chega-se a:

5_F B <1/)f.A9 + F) (10)
6t — Msat: F

Fazendo-se as devidas operacfes mateméaticas mimde¢gse a equagdo em
termos dd- et, chega-se a:

Ksae-t = F(t) — 7. A6.1n (1 + FE©) > (11)

. A0

E para a taxa de infiltracao:

¢f.A9> (12)
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Essas sdo as duas principais equactes do métaidl{eq 12). Percebe-se
gue para se solucionar a eq. 11, de forma a seabasguantidade de agua
infiltrada F em certo tempg métodos iterativos sdo necessarios.

Em termos dos parametros de Green-Ampt, existefitenatura inimeros
trabalhos que retnem tabelas com valores estimpdo®s 0os mesmos, para
diferentes tipos de solos, além de propostas dacégs (Muntohar, 2008; Chow,
1988).

Para esse trabalho, a succéo na frente de satwsagioalculada de acordo
com a equacdo apresentada por Morel-Seytoux e Kliady4), citada por
Muntohar (2008), apresentada a seguir:

Y (13)
P, = fo kydyp

Ondey; é o valor da succéao inicial.

2.4.3.
Resisténcia de solos ndo-saturados

O estado de tensdes em solos néo saturados ddsrsotbs saturados ou
secos. Nos primeiros, o sistema € trifasico (solégaia), enquanto que nos
altimos, o sistema é bifasico (solo-agua ou sojoMw caso dos solos saturados,
vale o principio das tensdes efetivas de Terzagide a tensdo efetiva’) é o
resultado da diferenca entre a tenséo tefaldecrescida da poropressao (u). Ou
seja, como a pressao de agua é positiva, ela agentmo de reduzir a tenséo
associada ao esqueleto solido.

Quando se trata de solos nao saturados ha o efgiteecido como coesao
aparente. Isso se da pelo fato de que aqui a preesagua € negativa, logo as
tensdes superficiais nos meniscos formados entpariculas sélidas tendem a
uni-las, através de forcas de tracdo. Quanto nwaigrau de saturacao do solo,
menor a componente dessas for¢as, logo menor segrasisténcia.

Para esse acréscimo de resisténcia, Bishop (1868%idera na equacao
certo parametrg, adimensional, sendo esse dependente do tipolale gpau de
saturacao, tendo seus valores variando entre gelas(completamente secos) e a

unidade (solos completamente saturados).
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o' =(0— ua) + x(ug — uy) (14)

A parcela ¢-ua) é chamada de tensdao normal liquida e (ua-lav3@ccao
matrica.

A incorporacdo do pardmetrg que ndo representa uma caracteristica
fundamental do solo, € algo inconveniente, ja gs= édem um comportamento
nao linear com relacdo ao grau de saturacdo e depdo histérico de
umedecimento e secagem do material, além da suail difeterminacéo
experimental (De Campos, 1997).

Fredlund et al. (1978) por sua vez apresentaram pno@osicao onde se
considera um certo parametg que quantifica o acréscimo da resisténcia com o
aumento da succéo, proposta essa adotada na prdssartacdo. Esse acréscimo

€ expresso em termos de um aumento de coesaorroerdpresentado:

c* =c + (uy —uy)tang? (15)

Logo, a equacao de resisténcia ao cisalhamentoatdacom o critério de

Mohr-Coulomb para solos néo saturados pode seteesomo:

T=c"+ (0 —uy)tang’ (16)

Fredlund et al. (1978) apresentarggcomo sendo um parametro de valor
constante, porém diversos pesquisadores obsenardin-linearidade do mesmo
(e.g. Fonseca et al, 1994; De Campos e Carrille51Jeixeira e Vilar, 1997),
onde h& uma variacdo de acordo com o grau de spogdente no solo.

Apesar dessa nédo linearidade, para o0 caso de mapgande
susceptibilidade em nivel de bacia hidrograficap 8@ vé a necessidade da
incorporacdo dessa nao linearidade ¢de tendo em vista as diversas outras

incertezas envolvidas nessa analise.
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2.4.4.
Solos ndo-saturados e estabilidade de taludes

Conforme apresentado, na presenca de chuva em wpeéisie de solo
ndo-saturado, automaticamente havera uma frentenddecimento que infiltrara
de forma paralela a superficie do terreno, causassion uma perda de succéo, o
que acarretard numa diminuicdo da resisténcia ldoagocisalhamento, podendo
levar a processos de instabilidade.

Wolle e Hachich (1989) retro-analisaram alguns eegamentos na Serra
do Mar, sudeste brasileiro, e concluiram que justaeno avancgo da frente de
umedecimento seria responsavel pela ruptura dodesl

Soares (1999) também concluiu, em retro-andlisedizaglas em um
escorregamento na Vista Chinesa, na cidade dodri@aeiro, que o processo de
infiltracdo associado a uma perda de succéo folecamismo responsavel pelo
evento.

Vargas et al. (1990), por sua vez, em uma anahsenpitrica, utilizando
geometrias tipicas encontradas em encostas no ®idadeiro, chegaram as
seguintes conclusdes:

* Em perfis homogéneos espessos, a frente de ipfitirae desloca
paralelamente a superficie do terreno, podendaegeximada por
um modelo unidimensional, onde rupturas planar@ssadas pela
reducdo dos parametros de resisténcia, podem ser esperadas;

* Quando o substrato rochoso € pouco profundo, poodeonrer
poro-pressdes positivas na crista do talude. N@ @s uma
camada mais permeavel no contato com a rocha, pressdes
positivas se desenvolvem na base do talude. Quandamada
mais permeavel é superficial, observa-se a ocaaéde nivel
fredtico “empoleirado”, explicando rupturas no eat entre

camadas.
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2.5.
Fluxo em meios saturados

A andlise de fluxo em nivel de bacia hidrograficaoénplexa, tendo em
vista que, entre outras coisas, devem-se considendibuicdes laterais (andlises
de fluxo 2D e 3D).

Propostas sdo apresentadas para essa analise ocexemplo de Iverson
(2000), que, através da simplificacdo da equacadridbards, chega a uma
formula para se calcular a variacdo de poropresgAcsolo para condi¢des
proximas a saturacdo, e de Miqueletto (2007), gpeesanta um modelo
numerico, com o método dos elementos finitos, aedestuda a variacdo de carga
de pressao desde a ndo-saturagdo até a saturagdo da bacia hidrografica.

Nessa dissertacdo ird se empregar o modelo apadsepbr O'Loughlin
(1986), esse citado e utilizado por Montgomery etih (1994) no trabalho
onde é introduzido o programa de analise de subdijastde a movimentos de
massa, SHALSTAB.

2.5.1.
Modelo hidrolégico em meios saturados utilizado no SHALSTAB

O modelo hidrologico adotado partiu do trabalhdddgen e Kirkby (1979),
gue mostraram que o padrdo de saturacdo na toogsth relacionado com a
razao &/b)/M, sendoallL?] a area drenada que passa por uma unidade de
comprimento de contornd[L], dividida pela declividadeM[-] (Figura 7).
O'Loughlin (1986) desenvolveu um modelo a partgsageprincipio, definindo um
padrdo de equilibrio de saturacdo do solo baseadmndlise da area de
contribuicdo a montante, na transmissividade do sola declividade. No modelo
proposto, considera-se que a agua infiltra até lemopde descontinuidade
hidraulica, sendo normalmente representado poratmrgolo-rocha, seguindo

entdo um caminho determinado pela topografia, @aral superficie do terreno.
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Figura 7 — Esquema dos elementos topograficos coderados na
formulacdo do SHALSTAB (Montgomery e Dietrich, 1994.

Com essas consideracgdes feitas, para que existzamade saturacdo em
uma encosta, o fluxo de agua acumulado em certto pque € o produto entre a
area drenada a montarge a precipitacaQ[LT-1], que passa por um elemento
de contornd, deve ser maior que o produto da transmissividadsoloT[L2T-1]
pelo gradiente hidraulico, sendo esse ultimo iguwaseno da declividade logal
Ou seja, as zonas de saturacdo ocorrem sempreoofidgo de drenagem a

montante excede a capacidade do perfil de soladsmitir esse fluxo.

% > Tsenfs (17)

O'Loughlin (1986) entdo apresenta um indice de adad(-], que define a
condicdo de saturacdo quando esta se apresentstao de equilibrio, ndo mais

variando no tempo.
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o Q.a (18)
" T.b.senf

Na formula, a raza®Q/T corresponde ao controle hidrolégico, enquanto a
razdoa/(b.sew) corresponde ao controle morfoldgico.

A discretizagdo da topografia, proposta por O'Lding{1986), € feita em
poligonos irregulares, definidos a partir da irge&® das curvas de nivel com as
linhas de gradiente maximo. A regid@ delimitada pelas linhas de maior
gradiente perpendiculares as curvas de nivel, ieade contribuicdo para uma
determinada célula, tendo essa Ultima uma lardg@panto de analise).

De acordo com a lei de Darcy, sabe-se que:

q = ksqt-I. Ar (19)

Sendoq a vazdo que passa através de uma coluna deksdlol ] a
condutividade hidraulica saturada do sad]d, o gradiente hidraulico, &[L?] a
area da secao transversal da coluna. Consideraredo fjuxo esta saindo de um
ponto 1 com cota H e chegando em um ponto 2 com cotadéndo a distancia
entre os pontos igual a D, conforme a Figura 8ramlignte hidraulico pode ser

escrito como sendo:

o T o ]7
Al
_— T

Figura 8 — Gradiente hidraulico aproximado entre ospontos 1 e 2 ao

longo de uma encosta.
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Como se pode observar, o gradiente hidraulico & o seno do angulo da
inclinag&o da encosta.

Apesar de o nivel d"agul[L] ser um pouco menos inclinado que a
superficie do terrenoh(aumenta conforme se desce a encosta), esse e#eito
carga total em encostas ingremes é pequeno. Argag8e de massa ainda se
aplica (Dietrich, Bellugi e Asua, 2001).

A area da secdo transversal por onde o fluxo gasda ser expressa como

sendo:

Ar = b.h.cosf (21)

Onde h é a altura vertical da coluna de agua a partirpthmo de

descontinuidade hidraulicapea largura da célula de estudo (Figura 9).

| z.cosp

h.cosp |
B |

Figura 9 — Esquema indicando as dimensdes usadassriarmulas.

Substituindo a eqg. 21 em 19, e considerandery, tem-se que:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

47

q = kgyt-senf.b. h.cosf (22)

Os autores assumem que o fluxo superficial e ooflma rocha séo
despreziveis em vales ndo canalizados, e entdoeaipipacdo efetivaQ
multiplicada pela area de contribuicdsera a quantidade de fluxo que ocorrera

através da area da secdao transversal da céluutena condicao de equilibrio.
q =Q.a = kg senf.b.h.cosf (23)

A transmissividade T, segundo os autores, € o0 produto entre a
permeabilidade saturada,: pela espessura de saaog. Repare que aqui 0S
autores realizam uma manobra, ja que a transnissigj na verdade, é o produto
da permeabilidade pela area de fluxohaog.

T = kgyt.2z.cosf (24)

Agora, utilizando um pouco de manipula¢cdes mateamsit multiplicando-

se ambos os lados poser, chega-se a:
T.b.senf = ksys.z.cosB.b.senf (25)
Substituindo-se as egs. 23 e 25 em 18 chega-se a:

_ ksqe.senp.b.h.cosp _ h (26)
 kege-z.cosfB.b.senf  z

Logo:
E _ Q.a (27)
z T.b.senf

O modelo matematico SHALSTAB (Montgomery e DietritB94) utiliza a
eq. 27 para se chegar na formulacdo final, ondeurha unido do modelo

hidrolégico com o modelo de estabilidade.
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2.6.
Teoria do talude infinito

Os modelos deterministicos de mapeamento de mscgeral, se utilizam
da teoria do talude infinito para a definicdo daugde instabilidade das encostas
da area de estudo, como €é o caso do SHALSTAB (Momegy e Dietrich, 1994),

e do TRIGRS (Baum et al. 2002). A sua deducédo élssn Como qualquer
expressdo para se calcular a estabilidade do tjpditio limite, o fator de
seguranca, FS[-], € a razdo entre as tensdes s2s@i® pela sustentacdo do
material da encosta,JMT?LY], e as tensdes responsaveis por sua
desestabilizacgo;[MT2L?]. Para a deducéo do talude infinito, se seguiu o
apresentado por Duncan e Wright (2005), onde imeate hd a deducdo por

meio de tensdes totais e apos introduz-se a fog&wolleom tensdes efetivas.

FS (28)

N W

De acordo com o critério de Mohr-Coulomb, a tensaéesistente a
desestabilizac&o pode ser escrita como:

s=c+o.tang (29)

Onde s é a tensdo cisalhante maxima admitidfMT™?L™"] é a tens&o
normal, c[MT™2L™] e ¢[-] a coesdo e o angulo de atrito interno do malteri
respectivamente.

Na analise do talude infinito, assume-se que aléatem extenséao infinita
em todas as direcles, e 0 escorregamento € catidermo ocorrendo ao longo
de um plano paralelo a superficie do talude. Poindimito, as tensdes serdo as
mesmas em quaisquer dois planos perpendicularegduat®, como o plano A-A
e B-B" na Figura 10. As equac0Oes de equilibriodstuzidas se considerando um
bloco retangular. Para um talude infinito, as ferggindo nas extremidades do
bloco séo idénticas em magnitude e colinearesnpde direcdes opostas, o que
faz com que as mesmas se anulem e possam ser sidecadias no equilibrio.

Além disso, ndo sdo considerados os efeitos casigado atrito nas laterais e nas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

49

extremidades, e para essa simplificacdo, utilizaasehipotese de que o

comprimento da encosta é muito maior que a esEedsusolo.

4
' | / S

Figura 10 — Talude infinito (DUNCAN e WRIGHT, 2005)

A

Na Figura 10 WMLT ] é a forca peso do solo contido no retangulo
AA'BB', NIMLT™? é a forca normalMLT % é a forca cisalhante - essas
componentes da forca pewo- ZL] € a profundidade vertical da camada de solo
até o plano de rupturfl] € o comprimento da base do plano de ruptysg]eé a

declividade do talude. Pode-se entéo escrever que:

S =W.senf (30)

N = W.cosp (32)

A forca peso pode ser escrita como sendo:

W = psae-g-1.z.cosp (32)

Sendo ps.{ML®] a massa especifica do solo saturadog[leT 2] a

aceleracdo da gravidade. Substituindo a eq. 32qgas30 e 31.:
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S = pPsar-g-1l.z.cosP.senf (33)
N = pegs-g.1.2z.cos*B (34)
Dividindo-se as eqs. 33 e 34 pela area da basetdlogulo encontram-se

as tensGes normais e cisalhantes atuantes no gdangptura. Como se considera

o talude com largura unitaria, a area de sua bade ger escrita comr| [1=1 .

Entdo:
T = Pgqt- g-Z-COSP.senfs (35)
0 = pPsat- g- Z. COS*P (36)

Substituindo-se a eq. 36 em 29, e apos, as e@s33%a equacao do fator

de seguranca (eq. 28), chega-se a:

€+ Pyqr- g-2.c0S?B. tang (37)

FS
Psat-g-Z-cosf.senf

Considerando as tensoes efetivas (solo saturachejgio de Therzaghi),

essa equacéo pode ser escrita como:

_ ¢+ (psat- g-2.cos®B — u). tang’ (38)

FS
Psat-9-Z.cosf.senf

Ondec’ e ¢ sédo a coesdo e o angulo de atrito efetivos do rakter

u[MT L] o valor da poropressdo, que pode ser expressagiénte forma:

u = p,.g.h.cos*p (39)

Ondeh[L] é a altura vertical da coluna de agua no subscima do plano

de ruptura.
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2.6.1.
Modelagem 3D no célculo do fator de segurancga

Em uma andlise de suscetibilidade a movimentos a&sa) o quanto mais
préximo do real mecanismo de ruptura for o estothis adequado 0 mesmo sera.
A partir dessa premissa, apos a década de 1970s analises de estabilidade 3D
foram propostas, como Hovland (1977), Lam e Fratll(i®93) e Leshchisky e
Huang (1992) (Xie et al., 2003).

Os principais programas de mapeamento de risdaaunilcomo método de
calculo de estabilidade o talude infinito 2D, tergho vista sua maior praticidade
de aplicacdo, mas ha criticas a respeito do useaeétodo. Xie et al. (2003), por
exemplo, considera que tal método pode ser vistmctD, ja que o equilibrio de
forcas é feito em torno de um ponto. Porém, o diriol de forgas considera
contribuicbes horizontais e verticais, entdo seedita que a aproximacdo do
talude infinito a um método 1D n&o é valida.

O fator de seguranca 3D € na ordem de 30 a 60% opaéoo calculado por
métodos 2D, algo consideravel, ja que o primeinosiciera as interacdes entre
areas vizinhas (Soares, 1999; Xie et al., 2003).s6a, em se fazendo uma
analise 2D, pode-se estar subestimando o fatorederanca. Na pratica isso
implicaria em se condenar regibes sem necessari@arsen uma area de risco.
Além disso, em um estudo 3D, podem ser consideradossforcos laterais
resistentes desempenhados pelas raizes, conforeseaiado no subitem 2.3.

Nessa linha de pensamento, Xie et al. (2003) apt@sgn um mapeamento
de risco deterministico considerando como analesesiabilidade a abordagem
3D de Hovland (1977), o que trouxe resultados faabisos.

Um inconveniente para aplicacdo do método 3D é aess@dade de se
delimitar todas as superficies de ruptura da &esstlido, 0 que pode trazer erros
consideraveis. Tal problema ja ndo acontece noduéX®. Isso sera visivel na
apresentacao de resultados dessa dissertagao.

Nesse estudo busca-se introduzir no modelo de tilsitidade proposto, a
formulacdo de Talude Infinito 3D (e.g. Wolle, 1988l deducéo, a fim de se
considerar o efeito das bordas laterais, algumasideracdes foram feitas, sendo
elas:

* O comprimento das cicatrizes dos escorregamengeramente
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bem maior que sua largura;

* As lamelas apresentam bordas laterais planas e verticais, de modo a
idealizar uma massa instabilizada com formato paralepipédrico.

* A interagdo de forcas nas bordas laterais tem como principio o
coeficiente de empuxo K, definido como Ky = 6’h/c’v, onde c’h é
a tensdo efetiva horizontal e 6°v € a tensdo efetiva vertical.

A Figura 11 apresenta a geometria e componentesdevadas:

i A Y

LAl (B)

BORDA

LATERAL 7 -
7 ! P= PESO DA '
; - L g4 | LAMELA 14
5 5/ "LAMELA ‘7 ’
&/ I RE : -/ TRIDIMENSIONAL" £ //Ifl———! == =5
R AR . Zop= _,a(/ 4 ‘/
/ :i TENSOES d 70 //
4 CISALHANTES AR VA, _
" SORT NA BORDA / Z4;= TENSOES
7 LATERAL /) LATERAL / CISALHANTES
/ - . LATERAL
BASE DA SUPERFICIE DE < Zp = TENSOES CISALHANTES
RUPTURA ( ASSUMIDA COMO c N S PERFICIE DE
PLANA E // A SUPERFICIE BASE
DO TERRENO )

Figura 11 — Esquema de “Talude Infinito” com consiéracbes dos
efeitos das bordas (A) e “Lamela” tridimensional con esquematizacdo dos
esforcos atuantes (B). (Adaptado de Wolle, 1988).

O desenvolvimento da formulagéo é feito de acomim @ definicdo de

fator de seguranca, agora se considerando os esfoag laterais da lamela:

FS = Forgas resistentes  (ty; + 712).1.z.cosp + Gp. b. 1 (40)
~ Forgas atuantes W.senf3
Sendo:
W = pgat-g-b.l. z.cosp (41)

T, = ¢’ + gp. tang’ (42)
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T = T3 = ¢' + oy tang’ (43)
E:
W.cosa 44
0p = ———— = Poqr- J-Z.COS*P (44)
l.b
_ Psat-9-2-Ko (45)
Om ="

Ondeop[MT2L™] é tensdo normal na base da lamela. #MT™2LY] é a
tensdo normal média atuando nas bordas e igualsa &2z.Ky, chega-se a:

c(b + 2.z.cosB) + (Ky.z.cosf + b.cos?B). psat- g- Z. tang (46)
B Psat-9-Z-b.senf.cosf

2.7.
Mapeamento de risco

O mapeamento de risco € uma importante ferrameart @ planejamento
da ocupacéo de areas naturalmente suscetiveissapestessos, além de servir de
base para a adocdo de medidas preventivas e casretm regides onde as
situacdes de risco ja estdo consolidadas (Augukto & Wolle, 1996).

Existem atualmente quatro grupos de metodologiees panapeamento de
risco ou de areas susceptiveis a movimentos deamsssdo eles os métodos de

inventarios, heuristicos, estatisticos e deteritntois

2.7.1.
Métodos de inventario

Os métodos de inventarios consistem basicamentesenmapear 0s
escorregamentos que ja ocorreram em determinadb Exemplos de tal método
podem ser encontrados em Amaral Jr. (2007), Guzetettl (2003) e Salvati et al.
(2009).
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Um bom mapa de inventarios deve conter a mais @imglracterizacdo
dos movimentos, como tipo e subtipo, area de nzaigidio, agente deflagrador,
data de ocorréncia, entre outros.

Esse método é baseado em probabilidades, ja quassene que a
ocorréncia de escorregamentos em uma determinadanarpassado € uma boa
indicacao para previsao de novos eventos.

O que ocorre € que na maioria das vezes essedanesrsao incompletos,
ja que muitas vezes evidéncias de movimentos deantBspropor¢cdes ndo muito
grandes em eventos histéricos podem ter desaparéeiddo a eroséo, cobertura
vegetal, entre outros (Safaei et al., 2010).

Mapas de inventario sdo boas ferramentas paralisarvas mapeamentos
de suscetibilidade gerados pelos outros métodadasta seguir, a partir de um

cruzamento de informacdes, algo facilmente exeel#m ambiente GIS.

2.7.2.
Métodos heuristicos

Os métodos heuristicos sdo métodos qualitativosogeeam avaliar o grau
de susceptibilidade através de comparacdes de te@sticas geologicas,
geomorfoldgicas, cobertura vegetal, entre outrvayés de pesos e notas. Esses
métodos apresentam uma subjetividade provenientpdmdor, o que torna os
resultados muito variaveis.

E uma metodologia muito pratica para a abordages rdais diversos
fatores que podem direta ou indiretamente inflks Mmovimentos de massa.
Exemplos desse tipo de mapeamento de susceptil@lidadem ser vistos em
Bandeira (2003), Carvalho e Riedel (2004) e Vidftazmierczak e Malta (2005).

2.7.3.
Métodos estatisticos

Os métodos estatisticos transformam as unidadésridmo ou células do
grid em novos valores representando a probabiliqadeas mesmas estdo sujeitas
a movimentos de massa futuros. Exemplos na literastdo em Augusto Filho e
Wolle (1996), Dai e Lee (2002), Ayalew, YamagishiUgawa (2004), entre

outros.
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Diversas técnicas estatisticas foram desenvolhd@daslicadas com sucesso
em mapeamentos de susceptibilidade nos ultimos, aco$0 bivariadas,
multivariadas, métodos probabilisticos (interfer@n8ayesiana ou regressao

logistica) e redes neurais (Safaei et al., 2010).

2.7.4.
Métodos deterministicos

O método deterministico permite uma analise quaivit com relacdo ao
grau de susceptibilidade de certo local, atravé$odaulacdes que calculam o
fator de seguranca.

O diferencial desse tipo de abordagem € que o faééorseguranca €
calculado por relacdes fisicas (i.e. talude infinitndependendo de influéncias ou
conhecimento do usuéario, ou seja, os dados de dentraqueridos, como
parametros de resisténcia, permeabilidade, porsfwes peso especifico, sdo
obtidos através de ensaios laboratoriais e meda@deampo.

Nas Uultimas décadas esse tipo de abordagem vemarggmhmuita
importancia no meio cientifico, ja que possibilitmesmo que de forma
aproximada, a previsdo do comportamento de um rdetado ambiente
(Guimaraes et al., 2003). Diversos sao os autpregrabalharam com esse tipo
de abordagem, podendo-se citar como exemplo Vestadia0), Wawer e
Nowocei (2003), Morrissey, Wiezcorek e Morgan (2001).

Véarios programas para mapeamento por analise defstita foram
desenvolvidos, como o SHALSTAB (Montgomery e Duri 1994), dSLAM
(Wu e Sidle, 1995), LISA (Hammond et. al., 19920 &RIGRS (Baum et al.
2002) (Kim et al., 2010).

2.7.5.
Influéncia da escala cartografica de aplicacéo

Os resultados dos métodos de mapeamento de rigtopaeticular os
deterministicos, sdo altamente dependentes do aéveetalhamento do mapa de
entrada. Quanto mais detalhado o mapa, mais cehfeera o resultado. Na

Figura 12, apresentada por Dietrich, Bellugi e A¢2@01), pode-se observar
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claramente como a topografia varia com o nivel etaldamento, principalmente

no numero de vales e divisores de agua.

USGS - 30m USGS - 10m

[ . | ErE
Om 200m 400m 600m 800m 1000m

Figura 12 — Mapas topograficos de Coos Bay em dikemtes niveis de
detalhamento (pixeis de 30x30m a 2x2m), da UniteddBes Geological Survey
(USGS) e da Oregon Department of Forestry (ODF) (Btrich, Bellugi e
Asua, 2001).

Gomes et al. (sem data), em uma analise comparadvaso do modelo
SHALSTAB em diferentes escalas, verificaram umandea diferenca nos
resultados de um mapa 1:10.000 e 1:50.000.

Ou seja, dependendo do objetivo do mapeamentosgestibilidade, mapas
com maiores ou menores detalhamentos podem seiisitadas para um

adequado estudo da paisagem.
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