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Desenvolvimento do programa

O programa de susceptibilidade desenvolvido nesbalho foi implantado
em ambiente MATLAB. A seguir sdo apresentadas aswilacoes e teorias
utilizadas na analise de susceptibilidade (fluxeqailibrio limite), rotina de
calculo, assim como as teorias de processamentades para o calculo da
declividade e area de contribuicdo do MDE.

4.1.
Formulacdes e teorias utilizadas

O programa em questao consistiu em processar |ganaiete equacoes de
fluxo em solo ndo saturado e saturado, e equagdesqdilibrio limite, mais
especificamente, de talude infinito. No modelo,abow da espessura do sap
assim como a altura da coluna de adyaforam consideradas paralelas a
superficie do terreno, e as equacdes foram esautas tais parametros. Logo
onde normalmente se |é na literatax@ss para a espessura de solo, aqui & |é
A inclinacdo da encosta foi denominadgide a largura da menor unidade (pixel)
do MDE foi denominada de A Figura 14 ilustra o citado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

63

Figura 14 — Indicacdo dos parametros geomeétricosilizados.

4.1.1.
Frente de saturacao e fluxo saturado

Para a infiltragdo no solo ndo saturado, foi adotadsolugédo de Green-
Ampt. Escreveu-se uma rotina de célculo consideraidivas com intensidade
variando no tempo, conforme proposto por algungrastcomo Muntohar (2008)
e Xie, Esaki e Cai (2004). O modelo desenvolvidseguir seguiu a linha de
raciocinio apresentada pelos autores citados.

Existem trés situagbes que podem ocorrer em urmesde chuva variada,
no que tange a infiltracao:

1) A taxa de infiltracad[LT ] no inicio e no final de certo intervalo
de tempadt é maior que a intensidade de ch@&T ] naquele periodo. Neste
caso toda a chuva infiltra, sendo acrescida aonwelde agua infiltrada no tempo
total anterior F(t)[L]. Considera-se que esse volume de chuvatiaflb ira

mobilizar a frente de saturacéo, sendo:

F(t + At) = Q(At). At + F(¢t) (47)
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2) A taxa de infiltrag@o no inicio € maior quentensidade de chuva,
se tornando menor no final do periodo. Para takdevconsiderar o método
proposto por Mein e Larson (1973p(d Chow, 1988) para chuvas constantes,
onde nesses casos se propde a existéncia de uro tem@mpocamentt. A
chuva que cai previamente a esse tempo infiltracpampleto, ja que a taxa de
infiltracéo atét, € maior que a intensidade de chuva. Apoa infiltragédo obedece
a equacao de Green-Ampt (eq. 11). Para se calzidanpoty, utiliza-se a eq. 12,
igualando-se a infiltrac&iocom a intensidade de chu@a e substituindo-sg por

Q multiplicada peld;,

B Y. AG (48)
Q= ksar (14757
Com isso:
P Ksqr 5. A0 (49)
P Q (Q - Ksat)

Ainfiltracéo atét, pode ser calculada como:
E,=1t,.Q (50)
Agora, para se calcular a infiltracao total até tempo t, considerando-se

esse efeito do empogcamento, pode-se utilizar dartifitio matemético mostrado
na Figura 15:
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Figura 15 — Taxa de infiltracdo e infiltracdo acumilada para situacao

de empocamento em regime de chuva constante (adagivede Chow, 1988).

Para se obter a taxa de infiltracdo ap6s o empatgamema curva de
infiltracdo potencial comegando em um tempo antitrg € construida, passando
pelo pontat,. Como ent, a infiltragéo acumuladafg, atraves da substituicdo na

equacdao de Green-Ampt (eg. 11), chega-se a:
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E (51)
p
kS(lt' (tp - to) = Fp - l/)f.A@.ll’l(l + lpf_AQ)
J& para a infiltragdo F em um tentpapostp:
F 52
ksqe. (t —to) = Fr — ;. A8.In(1 + zpf.tAé)) (52)

Fazendo a subtracdo da eq. 52 com 51 de formalarsear a incognitag
obtém-se:

Y5 AD + F (53)
ksat' (t - tp) = Ft — Fp - l/)fAH ln(m
3) A intensidade de chuva no inicio do periodoadomque a taxa de

infiltragcdo. Neste caso ela obedece a equacdo den&xmpt (eq. 11). Em se
considerando uma infiltragdo prévia, através donmoesrtificio matematico
utilizado no caso anterior (2), pode-se utilizaga 53 apresentada, substituiriglo

e F, pelo tempo e infiltracdo acumulada do tempo amitgrit):

;. A8 + F, (54)

kS(lt'At = Ft - Ft—At - l/)f.Ag.ln(lpf AH + F R
. t—At

A profundidade da frentg, é calculada por meio da eq. 6. A rotina de

calculo para o0 avanco da frente de saturacao éaqieslo na Figura 16:
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Condigdo incial:
ity = 0, Fl:t.j} =0
fita) = Inf
i mParan=12 3.
3im Méo
F
Calcular Fit,) Calcular F' para o final
pela eqg. 54 do periodo por tentativa:
Caso 3 Fit-=Qit ). Dt+F(t oy )
F
Calcular fit.)
com Ft.)
eq. 12
Sim MNao
4
Calculart,, Fit,)
e F(t,) pelas egs. Calcular F(t.)
49, 50 e 53 pela eq. 47
Casg 2 Caso 1
I Calcular z,, e fit,) «
eq. be 12
Pare

Termine

Figura 16 — Rotina de calculo para frente de infitagdo em chuva de

intensidade variavel, por Green-Ampt.
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Apés a frente de saturacdo chegar a base impermedpeesentada pelo
embasamento rochoso, nesse trabalho propde-seaar adnodelo hidrolégico
utilizado no programa SHALSTAB, porém de forma nficdda. Diferente do
SHALSTAB, onde a determinacéo de classes de stisitiejade é feita para uma
situacado permanente, aqui 0 programa aborda olcédlieu estabilidade para a
bacia de forma transiente.

Partindo do principio que o solo encontra-se sdtyrama situacao de fluxo
paralelo a encosta em ambiente saturado se irdolorme considerado no
modelo apresentado no subitem 2.5.

O equilibrio hidrolégico para um intervalo de temytopode ser expresso
como sendo a diferenca entre o volume de aguargreeo volume de agua que
sai da unidade de estudo, representado por umi @@uMDE. O volume de

agua que entra pode ser expresso como sendo:

Ventra = 1.a (55)

Sendadl[L] o acumulado de agua infiltrada ap0s a frentsateracdo chegar
no leito rochoso, @[L?], a area de contribuicdo do ponto de estudoada tempo
ird infiltrar no maximo uma taxa correspondent&ksg jA que agora o solo
encontra-se saturado. Logo chuvas com intensideidealesse valor terdo parte
escoando superficialmente.

A gquantidade de agua que sai, por sua vez, podexpeessa da seguinte

forma:
Vsai = ksqe- h- At.b. senfs (56)
Ondesenp € o gradiente hidraulico local.

A altura de agua pode ser calculada como sendo o balan¢o de valieme
agua, distribuido na areada célula em estudo, em certo temp@Figura 17):
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\V entra

V sai

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

volume que sai.

Ventra - Vsai (57)

h =
A

Substituindo as egs. 55 e 56 em 57, chega-se a:

l.a (58)

h= (A + kgqe-t.b.senf)

A eq. 58 foi introduzida no modelo de susceptibitid a movimento de
massa apresentado nessa dissertagao.

4.1.2.
Runoff

Como o programa desenvolvido calcula a quantidaségla infiltrada,

automaticamente pode-se calcular a quantidade dea ague escoa

superficialmente owunoff. Aqui também se utilizou o conceito de éarea de

contribuicdo. O escoamento superfi¢@[L3] pode ser escrito como:
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RO=(R-F).a (59)

Onde R[L] € o acumulado de chuWlL] o acumulado infiltrado &[L?] a
area de contribuicdo. Aqui se calcula a quantidkeldgua que sera direcionada

para a célula de estudo, independente do tempissu@a tomar.

4.1.3.
Equilibrio limite

As formulagdes de equilibrio limite do tipo taluoiinito foram escritas
para o calculo do fator de seguranca em analise AD, se considerando o0s
efeitos da vegetacdo, sendo eles a sobrecARpg 0 reforco das raizesa(,),
para a situacdo nao saturada, na frente de satufp@@®pressao nula,esigual a
Z,) € saturada (poropressao positiva na base do geolo). O desenvolvimento
da teoria do talude infinito € apresentado no subi2.6. Para situacdo néo
saturada, utilizou-se o proposto por Fredlund e{18178), conforme apresentado
no subitem 2.4.3. Nas formulacdes, se consideroa espessura constante do
solo e = constante). A seguir as mesmas sao apresentadas.

Equacéo 2D para situacao ndo saturada:

s — '+ Craiz + (Ug — wy, ). tan® + (ysqr- € + AP). cosf. tang’ (60)
- (Vsat-€ + AP).senf

Equacao 2D na frente de saturagao:

_ '+ Craiz + (Vsar-€ + AP). cosp. tang’ (61)
B (Ysat-€ + AP).senf

FS

Equacéo 2D para situacao saturada:

_ "+ craiz + ((Vsar-€ + AP).cosp — y,,. h.cosp). tang’ (62)

FS
(Ysat-€ + AP).senf
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Equacéo 3D para situacao ndo saturada:
Termo coesivo (A):

(c' + (ug — uy).tang?). (b + 2.€) + crqiz- (2. €rqiz + b)

Tensdes normais efetivas as laterais e a base (B):

y.e
cosf

(KO. (2.AP + ). e) + ((ysat. e + AP). cosﬁ). b

Tensdes contra a estabilidade da encosta (C):
(Vsat-€ + AP). b.senf
Logo:

G A+ B.tang'
=—F

Equacédo 3D na frente de saturacéo:

Termo coesivo (A):

c'.(b+2.e)+ Criz- (2. €pgiz + b)

Tensbes normais efetivas as laterais e a base (B):

Vsat- €
cospf

(KO. (2.AP + ). e) + ((ysat. e + AP). cosﬁ). b

Tensdes contra a estabilidade da encosta (C):
(Vsat-€ + AP). b.senf

Logo:

71

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)
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A+ B.tan¢’ (70)
§=——F

Equacéo 3D para situacao saturada:

Observando a Figura 18, pode-se ver que a por@aressia de zero a
yw-h.c0¥, em uma distribuicdo triangular, ou seja, a paspiio média atuante na
face lateral da lamelag.h.cog/2. Como sé@o duas faces laterais, a poropressao
média total sera,.h.cosy x h (area atuante) =,.h2.cos:. Tal componente deve

ser decrescida das tensofes totais atuantes nasdate

(1) (2)

o

yw.h.cosB yw.h.cosp

Figura 18 — (1) Indicacdo do valor maximo da poropgssdo na base
h.cosp, altura do lencol freético h, e espessura do sole; (2) Grafico de
distribuicéo triangular da poropressédo com a profurdidade.

Com isso, o fator de seguranca pode ser escrito:com

Termo coesivo (A):
c'(2.e + b) + crqiz- (2.€r4iz + b) (71)
Tensdes normais efetivas as laterais e a base (B):

Vsat- €

(Ko (z.AP o

).e — Y- hz.cosﬁ) + ((Ysar-€ + AP). cosf — vy, h.cosB). b (72)

TensOes atuantes (C):


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

73

(Ysat-€ + AP).b.senf (73)
Logo:
A" + B'.tang’ 74
ps - A B tang (4)
C
4.2.

Rotina de calculo

A rotina de célculo do programa consistiu nas segsietapas:

1. O programa recebe como entrada o modelo digitatldeacao
(MDE), a area de contribuicdo para cada célulasa eslculada
através do prograntdapWndow GIS, a ser abordado mais a frente
nesta dissertacao - além dos parametros geométhicin&ulicos e
de resisténcia do solo, e regime de chuva. O pmgEsa o MDE
para calcular a declividadgé de cada pixel, a ser usado nas
equacdes de fator de seguranca. O método parawadef sera
abordado mais a frente.

2. O programa entao calcula a profundidade da fremteaturacaa,
para o tempo pré-definido pelo usuario, assim comuenor fator
de seguranca para cada pixel. Aqui se considerew auenor fator
de seguranca ou estad na interface solo/rocha otfrenmée de
saturacdo, na etapa pré-saturacdo total. No monemtaue a
frente atinge a interface solo/rocha considerogegeo menor fator
de seguranca sempre estaria no contato solo/rechaaralelo, o
programa também calcula a quantidade de escoarsepérficial,
originario da agua nao infiltrada.

3. Como saida, o programa gera graficos com a digtébuespacial
do fator de seguranca em certo tenipwanscorrido da chuva,
assim como do volume deunoff por pixel. Adicionalmente o
programa gera graficos com o avanco da frente tleasdo e
variacdo do fator de seguranca no tempo, assim eogquantidade
de agua infiltrada.
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A Figura 19 ilustra os passos seguidos pelo program

Pardmetros
hidraulicos e
geomeétricos

CalcularF e z,,

Rotina fig. 17
Balanco de Volume
Chuva - Infiltracdo
78
MDE
Calcular
Runoff | )
eq. 59 Sim Parar_nezrus
de resisténcia
M&o Calcular p
Area Calcular h
de eq 58
contribuicdo 9
Calcular
FS
2D ou 3D

Figura 19 — Fluxograma de operacao do programa.

Como dito, o programa recebe de entrada paramejsasnétricos,

hidraulicos e de resisténcia. A seguir os mesmoesglicitados:

* Pardmetros geométricos:

o0 Espessura do so&pL];
0 Profundidade da rag]L].

 Parametros Hidraulicos:

o Parametros de van GenuchtefL(‘], n[-]);
0 Permeabilidade saturaday);
o Umidade volumétrica residual e na satura¢ge]( 64-].

« Parametros de resisténcia:
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o Parametros de Mohr-Coulomb, sendo eles coesaouoahg atrito
do solo (¢'[MTALY, ¢-]):

0 coesdo de raiz {MT2L™]).

Além desses também se entra com a sobrecarga aapskd vegetacdo
AP[MT™ L™, o peso especifico saturado do splgdML ?T?] e o coeficiente de
empuxo em repous®&o[-] para o caso do estudo 3D. No programa nao se
considerou a variacédo do peso do solo com o aungensaturacdo no calculo do
fator de seguranca, tendo em vista que a influéeria desprezivel.

Para o célculo da declividade e da area de coigdbudo MDE foram

adotadas as técnicas descritas a seguir.

4.2.1.
Calculo da declividade do MDE

O procedimento do calculo para a declividade da catula do MDE foi
o0 mesmo utilizado no conceituado programa de geepsamento ArcGIS, da
ESRI. O método consiste em se criar um grid de 3R®je se calcula a
declividade da célula central através da informatg@i@levacdo das oito células

vizinhas (Figura 20).

a b
d e
g h |

—~ | O

Figura 20 — Esquema do grid 3x3 para célculo da diaddade da célula

central e.

O calculo consiste em se encontrar a declividaae diregcbex (oeste-
leste) ey (sul-norte), e apds se calcular a resultante araleé teorema de

Pitagoras.
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%z((c+2f+i)—(a+2d+g))/(8*b) (75)
Z—)le((g+2h+i)—(a+2b+c))/(8*b) (76)

(77)

dz1?  [dzy?
5 = aTaN j([a] ()

Nas egs. 75 e 7®,é a dimenséo dpixel. Maiores informacdes podem ser
encontradas no manual do ArcGIS 9.2 Desktop, araw link
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/indexXfwpicName=How%20Slope
%20works

4.2.2.
Céalculo da area de contribuicdo do MDE

Para o célculo da area de contribuicdo, importal@mento utilizado nas
formulacbes apresentadas nessa dissertacdo, <Seowtib software de
geoprocessamento gratuito MapWindow. Esse soft@eonibiliza um pacote
de ferramentas denominado de TauDEWMerain Analysis Using Digital
Elevation Model) (Tarboton, 2011) que realiza diversas operacieMPE’s.

Dentre as funcionalidades, duas em especial fordhzadas para o
calculo da area de contribuicdo, sendo eld3ird Flow Directions e a Dinf
Contribution Area.

A funcionalidadeDinf Flow Directions calcula a direcao do fluxo baseado
em um grid 3x3, esse dividido em oito facetas tudares. No grid, calcula-se a
resultante do fluxo, baseado nas cotas das cé&alaponentes do grid. Através
da angulacdo do vetor resultante do fluxo com &dasedo grid, calcula-se o

proporcional de fluxo para cada célula (Figura 21).
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Figura 21 — Na figura, a seta representa a dire¢ado fluxo, a; € a, 0s
angulos entre a direcao de fluxo e as células 3 ee$pectivamente.

Na Figura 21, o fluxo se direciona para as céldlast. A parcela de fluxo
para cada uma das células pode ser expressa @gfmpra,) para a célula 3 e
az/(az+oy) para a célula 4.

A funcionalidadeDinf Contribution Area recebe como entrada a direcao de
fluxo gerada pela ferramenanf Flow Directions, e de maneira recursiva calcula
a area, isto é, o numero geels que colaboram em termos de drenagem para o
pixel de estudo.

Mais informacdes sobre o método podem ser encasrath Tarboton
(2011).
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