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Resultados e discussodes

A fim de se aplicar e testar o cddigo computaciamesentado nessa
dissertacdo, comparacbes do modelo hidroldgico epeamento de
susceptibilidade aqui gerados, para mais de umdigaminicial, foram realizadas
com referéncias ja consagradas em diversos trababadémicos. No caso do
modelo hidroldgico, se utilizou como referénciaroggpama Hydrus 1D (Simunek
et al., 2006), e para 0 mapeamento de risco, &0 referéncia o caso das
Bacias do Quitite-Papagaio.

Para as condi¢fes iniciais, tendo como base auisesdpibliografica,
foram consideradas trés situacdes iniciais de susgihndo elas 40, 20 e 5 kPa.
Inicialmente foram gerados modelos com a teoridatlade infinito 2D, sem 0s
efeitos da vegetacdo. Apos, mapas de susceptidrlidansiderando os efeitos da
vegetacao e da tridimensionalidade também foramdgsre comparados com 0s
anteriores. Todos 0s mapas de susceptibilidadenfgerados para as condi¢bes
antes e apds o periodo chuvoso.

Com relacdo a série de chuva, optou-se pelos dpldesomeétricos da
estacao climatica do Alto da Boa Vista, por sereaisnelevados que a estacao
climatica de Jacarepagua. Optou-se pelo periode estdias 02 a 14 de fevereiro
de 1996. Antes do dia 02 observa-se uma sequeead&s sem chuva, e o dia 14
de fevereiro é o ultimo dia com a chuva de grantEnsidade, motivo da escolha.

Como nao foram encontrados na literatura parame&ogan Genuchten
para a area de estudo (m,6s, 6,), foram adotados parametros utilizados por
Soares (1999) em uma retroanalise de um escorreg@ameorrido em fevereiro
de 1988, em um solo coluvionar da regido da Vista€sa, Rio de Janeiro.

Sobre os parametros relacionados a vegetacdo,séew®mo base a
informacdo de que, na época da tragédia, predoamnmanas por¢cdes meédias e
altas da bacia a cobertura florestal (Vieira et 98 apud Fernandes et al.,
2001). Os valores de coesao de raiz partiram deeldab. Com relacdo a

profundidade das raizes Almeida e Soares (2003)tapoque tal parametro pode


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

79

chegar a mais de 5 metros para a mata atlantiga, de considerou que a raiz
estaria presente em todo o perfil. Para a sobracadptou-se o valor de 3 kPa, o
mesmo considerado por Soares (1999).

Para o coeficiente de empuxo utilizou-se o valor (J& seguindo
novamente Soares (1999).

A succao na frente de saturacéo, importante parantet equacéo de
Green-Ampt, foi obtida por meio da eq. 13, paraacaaor de succéo inicial.

A Tabela 7 resume os parametros utilizados neabalho:

Tabela 7 — Parametros adotados para o estudo.

Parametro Simbolo | Unidade Valor
Coesao efetiva c kPa 0
Angulo de atrito efetivo o - 31,14
Peso saturado do solo Ysat KN/m3 19,47
Espessura do solo e m 2
Coesao de raiz i kPa 7;14
Profundidade da raiz ) m 2
Sobrecarga da vegetacdg AP kPa 3
Coeficiente de empuxo K - 0,5
Permeabilidade saturada satk cm/s 0,0001
Van Genuchten na -, mt 1,68 ;7,0
Umidade volumétrica
o Bs - 0,53
maxima
Umidade volumétrica
residual o . 020
Umidade volumétrica inicial 0; - 0,2342 ; 0,2546 ; 0,3344
Succéo inicial W kPa 40;20;5
Succéo na frente de saturagdo mm 42,7 ;42,7 ;42,4

Com os parametros de Van Genuchten foram geraclaya caracteristica
(Figura 22) assim como a funcéo de permeabilidedgia 23). Essas curvas sao
de suma importancia para o modelo, ja que seustadss servem de dados de
entrada nas formulagdes apresentadas, como expamal@ calculo do avanco da
frente de saturacdo, assim como para o parametro
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Figura 22 — Curva caracteristica adotada no modelo.
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Figura 23 — Funcao de permeabilidade utilizada no odelo.

O programa também teve como entrada o MDE das aoia células de

dimensao de 2m x 2m (Gomes, 2006).

5.1.

Aplicacdo do modelo hidrolégico

Para se testar o modelo de Green-Ampt propostdeenos de avanco da frente

de infiltracdo no tempo (fluxo 1D em meio ndo satia), escolheu-se o programa

Hydrus 1D (Simunek et al., 2006) como referénca.pfograma ja foi utilizado

como codigo base em diversas teses no programa 6deGiaduacdo de
Engenharia Civil da PUC-Rio (Miqueletto, 2007).

O Hydrus 1D tem como método de solucdo os elemdmides, em

formato de barras. Também utiliza funcdes de iolagéo lineares para
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aproximacdo das varidveis primarias e das proptesiae interesse no interior
dos elementos.

Para uma devida comparacao entre os dois modehogios utilizaram-
se 0s mesmos parametros de Van Genuchten, assim &aérie temporal de
precipitacdo. Foram considerados trés casos, cogaasunicial de 40, 20 e 5 kPa
para uma coluna de 2 metros de solo. Os paramdgopermeabilidade e
geomeétricos usados estdo apresentados na Talkldistretizacdo da coluna de
2m de solo no Hydrus 1D foi feita com 101 nos, eagas 2cm entre si. Os

resultados sé&o apresentados a seguir (Figurad 242@).

Succédo de 40 kPa

I I
—=¢— Hydrus 1D
—%— Green-Ampt

Profundidade da frente(m)
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O% ev 02/Fev 03/Fev 04/Fev 05/Fev 06/Fev 07/Fev 08/Fev 09/Fev 10/Fev 11/Fev 12/Fev 13/Fev 14/Fev
Tempo(dia)

Figura 24 — Comparac¢éao do avanco da frente entrerograma Hydrus
1D e o proposto, para a succ¢ao inicial de 40 kPa.
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Succdo de 20 kPa
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Figura 25 — Comparacao do avanco da frente entremrograma Hydrus

1D e o proposto, para a succ¢ao inicial de 20 kPa.
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Succdo de 5 kPa
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Figura 26 - Comparacado do avanco da frente entre mrograma Hydrus

1D e o proposto, para a succ¢ao inicial de 5 kPa

Para o tracado da profundidade da frente de sdilurpelo Hydrus 1D,
representado pela curva azul nos graficos, veufgm no arquivo texto de saida,
para cada tempo, a possivel profundidade da frésde.foi feito com base no
contraste dos valores de sucg¢éo entre noés.

Diferente do modelo proposto, que considera quizemie de saturacdo a
poropressado € nula, no programa Hydrus 1D, o avdadoente para chuvas de
pequenas proporgdes (chuva s)kéo satura por completo o solo, o que faz com
que na interface da frente de molhamento o solesapte valores de succéo
proximos a zero, mas nao nulos. Pode-se dizer gqunedelo de Green-Ampt esta
a favor da seguranca ao se considerar a succaonaulaterface da frente de
saturacdo, o que gera menores fatores de seguranga.

O que se observa pelos resultados apresentaddsguaas 24, 25 e 26 €
que até o dia 05 de fevereiro ha uma grande sidalde entre ambos os modelos.

A partir desse dia pode-se verificar que comecgpaeaer uma significativa
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diferenca entre as curvas. Isso pode ser explipattofato de que no dia 06 de
fevereiro ndo choveu. O programa Hydrus, a cadpdefaz uma redistribuicdo

de umidade entre nos, independente da ocorrénad@ule chuva, o que ja ndo
ocorre no modelo apresentado, motivo de tal disereip. No dia 10 de fevereiro,
novamente ha uma precipitagdo quase nula, o que achumentar a diferenca
entre a profundidade da frente de molhamento peeyislo Hydrus 1D e pelo

modelo dessa dissertacdo. Outro fato que chamengdat € que quanto maior o
grau de saturacdo inicial do solo, maior a difeaegrtre as curvas.

Porém é de se observar que em todos 0s casosasds3ce 14 de fevereiro,
guando aconteceram as maiores chuvas, ambos odosiadétam a coincidir,
mostrando que a metodologia de calculo aqui prapaidiizando-se as equacdes
de Green-Ampt se adequa bem para o estudo da fileniiltracdo, tendo em

vista que se busca utiliza-la em casos de eventaggcandes precipitacoes.

5.2.
Aplicacdo do modelo de susceptibilidade

Como citado anteriormente, para a aplicacdo e tdetemodelo de
susceptibilidade foram gerados graficos e mapasfaton de segurancarenoff
para trés condicdes iniciais de suc¢ao, sem sedevas 0s efeitos da vegetacao e
da tridimensionalidade. Em um segundo momento, sammsiderando tais
efeitos foram gerados.

Apols, se comparou os resultados dos mapas dediatguranca rinoff
com as cicatrizes do evento de 1996, de formatartea avaliar a adequabilidade
do modelo. Todos os mapas foram gerados no sisterpaojecdo UTM SADG9,
fuso 23S.

Como entrada para os modelos foram gerados os ndapdsclividade e
area de contribuicédo, apresentados nas Figura227 e

Observa-se que ndo necessariamente as cicatrizesadas se localizam
nas areas mais declivosas do terreno, represergaldasor vermelha (Figura 27).
Algumas dessas areas correspondem a afloramentbsesas, onde devido a
grande declividade, o solo formado pela decomposgigérocha ndo consegue se
manter estavel, se depositando em areas menovadedi Porém, em parte,
algumas areas com grande declividade possuem gobaté solo, e como o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012273/CA

86

modelo apresentado tem como entrada esse paranzefammulacéo do talude
infinito, quanto maior a declividade do talude, imrea fator de seguranca. O fato
de parte das cicatrizes estarem em areas menesiegdeve ser levado em conta
na avaliagcdo do modelo, ja que nesses locais 0 smgénconsiderar como areas
mais estaveis, porém devido talvez a alguma védidalde nos parametros de
resisténcia e hidraulicos, houve ruptura nessempon

Por outro lado, observa-se que parte das cicatsedscaliza em regides
consideradas como tendo grandes areas de conditb{i@ura 28). Isso significa
gue uma das causas dos movimentos de massa ndecastudo pode ter sido o
carater erosivo do escoamento superficial geradeasecanaletas de drenagem.
Trabalhos na literatura apontam justamente essaxéonentre o escoamento
superficial e movimentos de massa (Coe, Kinner dtG008; Berti e Simoni,
2005).

Ou seja, ha ai uma possivel conjuncao de fatoresegaram a ruptura das
encostas das bacias do Quitite e Papagaio: a auptur perda de succao, e a

erosdo causada pelo escoamento superficial.
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Figura 27 - Declividade das encostas nas bacias Qaitite e Papagaio.
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Figura 28 - Area de contribuicio em m? das baciasodQuitite e Papagaio.
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Para evitar possiveis erros de interpretacao, flosamentos rochosos
foram mapeados através das fotografias aéreas ogl€GBarth e colocados sobre
0s modelos como untayer de cor cinza. Os afloramentos normalmente se
encontram em areas com grandes declividades ondmkdilados pelo programa
0S menores fatores de seguranca, o que nao candia cealidade tendo em vista
a auséncia de solo nesses pontos.

A seguir serd apresentado cada caso. Para a getasagraficos que
ilustram a variacédo da infiltracdo acumulada, fa®rseguranca, entre outros, no
tempo, foi utilizado um caso padrdo com inclinadaocencostap) de 40° e &area
de contribuicdo de 500 m2. Os demais parametrasraega Tabela 7.

Em termos de apresentacdo do fator de segurancaapeamento de
susceptibilidade, foram criadas cinco classes,sehs 0<FS<0,9; 0,9<FS<1,1;
1,1<FS<1,3; 1,3<FS<1,5 e FS>1,5. Tais classesativeomo intuito uma melhor
interpretacdo e visualizacdo dos dados. Por owimlo lessas classes também
traduzem faixas de incerteza do método de an&liseesmo foi adotado para o

mapeamento daunoff.

5.2.1.
Succéo inicial de 40 kPa

Para esse primeiro caso se estimou uma succaal ideivalor elevado,
onde a umidade inicial correspondenie £ 0,2342) estava muito proxima da
umidade residual.

Na Figura 29 se pode observar o acumulado infdtré899,94mm) e o
acumulado de chuva (614,20mm), onde também indieite se obtém o
escoamento superficial, fruto da diferenca entrduss curvas. Até o dia 12 de
fevereiro toda chuva que cai se infiltra. Nos dids 14, quando caem as maiores
chuvas, o solo ndo consegue absorver tudo que clgerando umrunoff
acumulado de 214,26 mm, um valor consideravel, cjpaimente em se
considerando o conceito de &area de contribuicéte @xiste a convergéncia do

fluxo para determinados pontos.
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Succédo de 40 kPa
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Figura 29 - Curvas de infiltracdo e chuva acumulads no tempo para

succéo inicial de 40 kPa.

A Figura 30 mostra a variagao da taxa de infiltoagd tempo, assim como
as chuvas diarias. Como é de se observar, a gartiia 04 de fevereiro a taxa de
infiltracdo ja comeca a tender para a permeab#idadurada do solo (k= 86,4
mm/dia), decrescendo muito lentamente deste pontdiante. Ao chegar no dia
13 de fevereiro, onde ha uma grande chuva, poddservar uma acentuacdo na
taxa de decrescimento da infiltragao.
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Succao de 40 kPa
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Figura 30 - Curva de taxa de infiltracdo e intensidde de chuva no

tempo para succao inicial de 40 kPa.

A Figura 31 mostra o mapa conrunoff acumulado para cada célula do
grid, ou seja, o escoamento superficial total, geoxamadamente 215 mm,
conforme apresentado na Figura 29, multiplicada @eéa de contribuicdo. No
mapa também sao apresentadas as cicatrizes do eleh996.

Observando o mapa, percebe-se que algumas asagstdo localizadas
justamente onde ha uma concentracdo de fluxo, maesv com valores
acumulados elevados. Como dito anteriormente, éaree que o poder erosivo
do escoamento superficial nesses pontos de coacéotrde fluxo podem ter
ocasionado tais movimentos, de forma conjugada aomptura por perda de
resisténcia do solo devido a redugéo da succdmerda da poropressao.
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Figura 31 - Runoff acumulado no tempo por célula do grid e cicatrizepara succéo inicial de 40 kPa.
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Com relacédo a estabilidade das encostas das laates e apos 0 evento
chuvoso, conforme se observa na Figura 32, loge agg¥rimeiro dia de chuva, a
condicao inicial do fator de seguranca que se d@remproxima a 1,3, se reduz a
aproximadamente 0,7, ou seja, nesse momento etedutpe.

A frente de infiltracdo atinge a profundidade maxide 1,3m. Com isso,
nao ha a formacéao de poropresséao positiva na loggerfil.

No caso de estudo, as rupturas se sucederam apesastimos dias de
chuva, e ndo logo apds o primeiro dia de preci@gdagpmo indicado na Figura
32, logo, essa configuracdo inicial ndo esta remtesdo de forma correta o
ocorrido.

Succéo de 40 kPa
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Figura 32 — Variacdo do fator de seguranca, frentele infiltracdo e
poropresséao positiva no tempo, para succéo inicide 40 kPa.

A situacdo antes da chuva, apresentada na Figyr& 8@ certa forma
coerente. Ha na figura algumas regides com fatbeeseguranca criticos, porém
alguns desses pontos podem representar possilkemrantos que nao puderam
ser mapeados no Google Earth.

O resultado da modelagem apoés o periodo chuvastratia na Figura 34,

apresenta uma situacdo muito incoerente com o uamicatrizes do evento de
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estudo. A area delineada como critica toma graade po mapa, mostrando que
provavelmente falta se considerar algum agenteefigco do solo. Conforme
mostrado mais a frente nessa dissertacdo, acssliae esse reforco do solo seja

realizado pelas raizes.
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Figura 33 — Mapa do fator de seguranga, em modelage2D, succao inicial de 40 kPa, antes da chuva.
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Figura 34 - Mapa do fator de seguranca, em modelage2D, succao inicial de 40 kPa, apos a chuva.
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5.2.2.
Succéo inicial de 20 kPa

Na situacao inicial de 20 kPa, onde a umidadeahtem o valor de 0,2546,
ainda proxima da umidade residual do solo, obssevgre ndo ha uma diferenca
visivel no que tange a infiltragcdo acumulada (39®yh) e por conseguinte, a
quantidade de escoamento superficial gerada (2d4nj6(Figura 35) quando
comparado com o caso anterior. A igualdade dosrgrasys e a proximidade
da variacdo de umidade para ambos os casbsg(al a 0,2958 para 20 kPa e
0,2754 para 40 kPa) explicam tal fato. O valorltiaftlo € ligeiramente menor

devido a maior umidade inicial do solo.

Succéo de 20 kPa
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Figura 35 - Curvas de infiltracdo e chuva acumulads no tempo para
succéo inicial de 20 kPa.

Assim como no caso de 40 kPa de succéo iniciahxa te infiltracdo
decai de forma acentuada até aproximadamente @dia fevereiro. A partir dai

a taxa de infiltracdo passa a sofrer um lento deor®, se aproximando a
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permeabilidade saturada do solo. Uma acentuacgoeda da taxa de infiltracao

é observada durante as grandes chuvas (Figura 36).

220

200

180

160

— —- iy
== [ o+
= (=] (=]

Chuva e infiltragao{mm/dia)

[==]
o

60

40

20

Succéo de 20 kPa

| T
;| I Chuva

Taxa de infiliracdo |

____________________________________________________________________________

O%Fev 02/Fev 03/Fev 04/Fev 05/Fev 06/Fev 07/Fev 08/Fev 09Fev 10/Fev 11/Fev 12/Fev 13/Fev 14/Fev

Tempo(dia)

Figura 36 - Curva de taxa de infiltracdo e intensidde de chuva no

tempo para succao inicial de 20 kPa.

Tendo em vista que quase ndo hé diferenca emjtmmtidade deunoff

gerada pela condigéo inicial de succao de 20 eP40 & distribuicdo espacial de

tal parametro é praticamente idéntica, como obderpala Figura 37.
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Figura 37 - Runoff acumulado no tempo por célula do grid e cicatrizepara succéo inicial de 20 kPa.
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Para esse caso, o fator de seguranca inicial esté& de 1, caindo para
0,7 no segundo dia de chuva (Figura 38), assim quam® a succao inicial de 40
kPa. Novamente, a configuragdo inicial ndo repitaséa forma correta o evento
de estudo.

Aqui, a frente de infiltracdo fica proxima a 1,4ra grofundidade. Assim

COmo no caso anterior, ndo ha geracao de poroprpsséiva na base do perfil.
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Figura 38 - Variacdo do fator de seguranca, frentele infiltracdo e

poropresséao positiva no tempo, para succao inicide 20 kPa.

A Figura 39 ilustra a distribuicdo espacial do fade seguranca antes do
periodo chuvoso. O que se observa no mapa é quaarestes do periodo de
chuva, diversos pontos ja sdo delimitados comoltdesasceptibilidade, o que
estd em desacordo com o caso de estudo. Essa &wndicial se mostra
inadequada para representar as bacias em questao.

O mapa de susceptibilidade apresentado na Figuap@®a chuva condena
grande parte da bacia, novamente néo representd@dimrma adequada o

ocorrido.
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Figura 39 - Mapa do fator de seguranca, em modelage2D, succ¢éao inicial de 20 kPa, antes da chuva.
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Figura 40 - Mapa do fator de seguranca, em modelage2D, succao inicial de 20 kPa, apos a chuva.
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5.2.3.
Succéo inicial de 5 kPa

Para a condicao inicial de succdo de 5 kPa, ons@lamestd proximo a
saturacdo & = 0,3344), foi observado um leve decréscimo nétrexfdo total
(397,35mm), e por conseguinte, um pequeno acrésoamtaxa de escoamento
superficial (216,85mm) (Figura 41).

Isso se d& porque agora 0 solo esta em uma sitdag&aior saturacdo do
gue nos casos anteriores, e com isso a taxa tteaigdio tende mais rapidamente
ao valor da permeabilidade saturada, como se pedfcar pela Figura 42, em

comparacao com as demais.
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Figura 41 - Curvas de infiltracdo e chuva acumulads no tempo para

succéo inicial de 5 kPa.
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Figura 42 - Curva de taxa de infiltracdo e intensidde de chuva no

tempo para succ¢ao inicial de 5 kPa.

A geracédo de um maior escoamento superficial pedaatada, ainda que
pouco perceptivel, através da Figura 43, que, quaothparada com 0S casos
anteriores, mostra um aumento nas célulagratbcom maiores valores de fluxo
acumulado.

Como nesse caso a frente de saturacdo atingerta@etesolo/rocha antes
do término do periodo chuvoso, aqui ha uma gerde&dooropressao positiva na
base do perfil de solo. A distribuicdo espacialpdeopresséo positiva pode ser
verificada na Figura 44. Como é de se observamaieres valores se encontram
em é&reas de concentracdo de fluxo. Da mesma fqraragbe-se que algumas
cicatrizes se encontram nessas areas, 0 que ngo&rde certa forma tal mapa

pode servir como um indicativo de regifes potenwalte instaveis.
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Figura 43 - Runoff acumulado no tempo por célula do grid e cicatrizegara succéo inicial de 5 kPa.
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Figura 44 — Distribuicdo de poropresséo positiva harea de estudo para a condi¢éo inicial de 5 kPap@s a chuva.
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Nessa configuracao inicial, como a coesdo apanamgorcionada pela
succdo € muito baixa, antes de se iniciar o perébdooso, o fator de seguranca
ja se encontra abaixo de 1, mostrando que muiteapelmente a sucgéo inicial
estava acima desse valor.

Para esse caso, a frente de infiltracdo atingeesaface solo-rocha, e com
isso ha o surgimento de uma poropressdo positivabase do perfil.
Consequentemente ha uma reducao do fator de seguran
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Figura 45 - Variagdo do fator de seguranca, frentale infiltragdo e
poropresséao positiva no tempo, para succéo inicide 5 kPa.

A Figura 46 para a condicado antes do periodo clujwo$igura 47 para a
condicdo apo6s o periodo chuvoso sdo muito simjlanestrando grande parte da
bacia com condigé&o critica de estabilidade.

Essa configuracgédo inicial ndo representa de fordeg@ada o ocorrido no

caso de estudo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012273/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1012273/CA

671000 671500 672000

672500 673000 673500

[:] Cicatriz

[ 0.9<Fs<1.1 [ 1.3<Fs<15

Legenda Escala grafica
|77 Afloramento Rochoso Fator de Seguranca
) 0 150 300 600
[ pelimitaao da Area de Estudo | [IIll 0<FS<0.9 [J1ars<ts [ Fs>15 =
etros

Figura 46 - Mapa do fator de seguranga, em modelage2D, succéo inicial de 5 kPa, antes da chuva.
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Figura 47 - Mapa do fator de seguranca, em modelage2D, succao inicial de 5 kPa, apos a chuva.
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5.2.4.
Efeitos da vegetacéo

Como observado nos casos apresentados anterioynmeeseno para a
condicdo inicial de 40 kPa, o mapa de susceptéukdpds-chuva se mostrou
incoerente com o ocorrido em 1996 nas bacias dtt€aiPapagaio. Acredita-se
que falta se considerar nas analises um agentfatea, esse sendo representado
pela acdo das raizes no solo.

Foram modelados dois casos, para a succ¢ao inieidOdkPa, onde se
considerou o reforgo radicular como sendo de 7ekéa 14 kPa.

A Figura 48 mostra a variacdo do fator de segurgaga a condicao de
refor¢o radicular de 7 kPa. Nessa primeira conéigéo, observa-se que até o dia
06 de fevereiro, o fator de seguranca na interfaale/rocha é o menor, se
comparado com o da frente de infiltracdo, estarsde @roximo a 1,5. A partir
dessa data, quando a frente atinge a profundidad&imada de 0,6m, o fator de
seguranca na frente de infiltracdo passa a sermger@oo da base do solo. Nos
dias 13 e 14 de fevereiro, quando ocorrem as nwioheivas, a frente de
infiltracdo avanca com grande velocidade, e o fdéoseguranca responde a esse
avanco, decrescendo de forma acentuada.

Para a configuracdo apresentada, o fator de segufiaa bem proximo de
1, ou seja, préximo da ruptura.

Essa situacéo representa de forma adequada odugdemndo em vista que
apenas nas datas proximas aos ultimos dias, queno@ grandes precipitacoes,

é que o fator de seguranca se aproximou da conde&aaptura.
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Figura 48 — Variacdo do Fator de seguranca, frentele infiltracdo e
poropressao no tempo, para succao inicial de 40 kPeeforco radicular de 7
kPa.

As Figuras 49 e 50 mostram a distribuicdo espalnalator de seguranca
antes e apos a série de chuva de estudo.

Na situacdo antes da chuva, observam-se algurissponde o fator de
seguranca se encontra menor do que 1, e algunsaira €tle incerteza
(0,9<FS<1,1), representados pela cor laranja, pmlesses pontos significarem
afloramentos rochosos que nao puderam ser mapdado® a camuflagem pela
cobertura vegetal, ou simplesmente devido aos pdrasm ndo estarem
representando de forma adequada tais locais. Deafaeral a configuracao
parece representar bem a condicao inicial das $aeiado em vista que, como
um todo, as encostas se apresentam estaveis.

ApoOs a chuva, hd um aumento das areas com fatsegieanca criticos,
muitas coincidindo com as cicatrizes, mas muitasspa vez em locais onde nao
foram mapeadas cicatrizes. A maior concentracdaéiiglas com fatores de
seguranca criticos dentro da delimitacdo da areestielo se encontra na parte

mais elevada e declivosa das bacias, representtalaxiremidade Leste.
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Algumas cicatrizes se apresentam parcialmenteadptéreas com fator de
seguranca critico, o que pode significar que ngs&s@o houve a ruptura e
mobilizacdo da massa na direcdo da canaleta deagien O resultado desse
mapeamento de risco juntamente com o mapeamengsai@mento superficial
consegue abordar de forma significativa grandesgtas cicatrizes.

Sempre se deve considerar que nessa dissertac@eseerfazer uma
aproximacao dos parametros do solo das bacias iite@@uPapagaio para valores
meédios. Sem duvida, para uma bacia hidrografieariabilidade nos parametros
de resisténcia e hidraulicos do solo, além da g@oiale espessura, é esperada, 0
que pode causar diferengcas consideraveis nos adssltDe qualquer forma se
observa que o mapeamento do fator de segurancdeest@ordo com o mapa de
declividade do MDE, ou seja, em areas mais de@somenores os fatores de

seguranga.
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Figura 49 - Mapa do fator de seguranca, em modelage2D, succ¢ao inicial de 40 kPa, reforco radiculare 7 kPa, antes da chuva.
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Figura 50 - Mapa do fator de seguranca, em modelage2D, succao inicial de 40 kPa, reforgo radicularel 7 kPa, apos a chuva.
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Na situacdo com reforco radicular de 14 kPa, atiaol2 de fevereiro,
antes das grandes chuvas, o fator de segurancaseadb perfil era 0 menor do
sistema, com o valor aproximado de 1,8. ApoOs esd¢a, djluando a frente de
saturacao atinge profundidades maiores que 1mtoo d@ seguranca comeca a
decair, chegando a um minimo de aproximadament@ig6ra 51).

Comparando-se com 0 caso de coesao de raiz de, dlkEtava-se que 0s
fatores de seguranca sdo consideravelmente maarasa coesao de 14 kPa,
além de o fator de seguranca comecar a decair apenacasiao das grandes

chuvas, 0 que no caso anterior isso acontece agiés06 de fevereiro.
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Figura 51 - Variacdo do Fator de segurancga, frentele infiltracdo e
poropressao no tempo, para succ¢ao inicial de 40 kPaeforco radicular de 14
kPa.

As Figuras 52 e 53 mostram a distribuicdo espalalator de seguranca
antes e apoés a série de chuva.
Na situacdo antes da chuva, poucos sao os pontoapgesentam fator de

seguranca em faixa de incerteza, podendo essaficsigafloramentos que nao
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puderam ser mapeados. As encostas entdo se apmsent condicdes de
estabilidade.

Apés a chuva, pontos de possivel ruptura se fazessepte, em parte
coincidindo com as cicatrizes mapeadas. Por owdwn,| em varios pontos
considerados criticos pelo programa, nao foram adgsecicatrizes.

A condicdo de reforco radicular de 14 kPa aparemmten esté
sobrestimando o efeito da vegetacdo no solo. Aicaadanterior representou o

evento de forma mais adequada.
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Figura 52 - Mapa do fator de seguranc¢a, em modelage2D, succéo inicial de 40 kPa, reforgo radicular el 14 kPa, antes da chuva.
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Figura 53 - Mapa do fator de seguranca, em modelage2D, succao inicial de 40 kPa, reforgo radicular el 14 kPa, apos a chuva.
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5.2.5.
Efeitos da tridimensionalidade

Por fim, foi modelada a condicdo onde se considesiantontribuicoes
laterais, computadas através da formulagdo do dailithito 3D, na condi¢édo
inicial de 40 kPa de succéo inicial e 7 kPa dergefoadicular. O que se observa
pela Figura 54 é que o fator de seguranca apresentem mais elevado se
comparado com os resultados do talude infinito 2D.

O fator de seguranca na base € inferior ao daefréatsaturacdo apenas
nos dias 03 e 04 de fevereiro. A partir dai, quaadiente de saturacdo atinge a
profundidade de 0,2m aproximadamente, o fator dmraeca na frente de
saturacdo passa a ser o menor do sistema. Entia83 e 04 de fevereiro h4
uma queda acentuada no fator de seguranca, a peiartodo o periodo de
chuva. A Figura 54 também mostra que as grandegashuéo tiveram grandes
interferéncias no fator de seguranca.

Mesmo apoés todo o periodo chuvoso, o fator de aegarainda se
manteve acima de 2. O que explica tal situacdoeéagformulacédo do talude
infinito 3D considera contribuicdes laterais daséme e atrito, coesdo de raiz e
succdo. Além disso, como o MDE trabalha com o dtmade células, ao se
utilizar tal formulacdo aqui proposta, automaticateeesta se delimitando o
movimento de massa a uma largura fixa igual a farga célula do grid, nesse
caso de apenas 2m, sendo que a largura do movimgeniaversamente

proporcional a influéncia das contribuicdes latera fator de seguranca.
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Figura 54 - Variacdo do Fator de seguranca, frentele infiltracdo e
poropressdo no tempo, para succ¢ao inicial de 40 kPeeforgo radicular de 7

kPa, em modelagem 3D.

As Figuras 55 e 56 mostram a distribuicdo do fdrseguranca antes e
apos a chuva para o programa com a formulacdo Hmetanfinito 3D,
respectivamente.

O que se observa € que praticamente ndo houvagdtena classe do fator
de seguranca apos a chuva, apenas aparecendo pbguos onde o0 mesmo ainda
pode ser considerado como seguro (areas verddsgoiifiguragdo se mostrou
inadequada para o estudo de areas susceptiveis vanentos de massa,

sobrestimando em muito o fator de seguranca pdracas.
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Figura 55 - Mapa do fator de seguranca, em modelage3D, succ¢ao inicial de 40 kPa, reforco radiculare 7 kPa, antes da chuva.
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Figura 56 - Mapa do fator de seguranca, em modelage3D, succao inicial de 40 kPa, reforgo radicularel 7 kPa apds a chuva.
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