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RESUMO

Movimentos gravitacionais de massa (MGM'’s) constituem o processo natural
de evolugao do relevo montanhoso, em clima umido, como é o caso das encostas da
Serra do Mar paranaense. Esse fendbmeno ocorre devido as caracteristicas
geoldgicas, geomorfolégicas e hidrologicas destes locais, que apresentam
predisposi¢cao para gerar acidentes naturais. Em marco de 2011 ocorreu no litoral
paranaense numerosos acidentes geoldgicos e hidroldgicos, inclusive no perimetro
urbano de Antonina, onde deslizamentos translacionais foram predominantes e
determinantes na instabilidade de encostas do municipio. Deste modo, esta pesquisa
tem como objetivo avaliar a influéncia de eventos pluviométricos na distribuicdo dos
valores de succao e da infiltragdo de agua no solo, e como isso afeta a estabilidade
de uma encosta na vertente sul do Morro do Bom Brinquedo, em Antonina, Parana.
Para tanto, foram realizados ensaios geotécnicos, levantamento bibliografico e analise
integrada de varios aspectos, tais como: séries historicas de pluvidgrafos e
tensidbmetros, dados geomorfolégicos, de caracterizacao, resisténcia, condutividade
hidraulica, além da elaboragéo de curvas de retencédo de agua no solo (CRAS). Para
a analise numeérica, utilizou-se do método do equilibrio limite, com analise antecedente
do fluxo transiente. Em relacdo aos eventos de chuva a serem aplicados, foi
interpolado uma curva que melhor se ajustasse a série histérica do local, em termos
de intensidade maxima anual, duracédo do evento pluviométrico e tempo de retorno de
100 anos (curva IDF- intensidade, duracao e frequéncia). Através da analise conjunta
dos tensibmetros e da curva de retengdo de agua no solo conclui-se que cerca de
89,2% dos valores de umidade volumétrica, em todas as profundidades estudadas,
ficaram entre 30,0 e 50,0%, e cerca de 28,9% das medidas in situ encontravam-se
com grau de saturagao de 100,0%. Conclui-se também que a ocorréncia de chuvas
fracas a moderadas no Morro do Bom Brinquedo, porém agindo em um longo periodo
de tempo, possuem uma tendéncia a infiltracdo, o que mantém a alta umidade no
macico. Em relagao a analise de fluxo, nos dois perfis analisados (LO1 e L0O2) ocorreu
maior variagdo da poro pressao do solo devido a infiltragdo da chuva nos cenarios 3
e 4 de baixa intensidade e longa duragao, quando comparados com os eventos 1 e 2
de alta intensidade e curta duragdo. As chuvas de curta duracio e alta intensidade
dos cenarios 7 e 8, ao serem aplicadas sobre os acumulados de chuva dos cenarios
3 e 4, resultaram em um cenario de menor sucgao inicial, ocasionando maiores
profundidades de infiltracdo, além da saturacado do solo em diversos pontos. Por fim,
conforme o resultado da modelagem numérica, conclui-se que a estabilidade do talude
esta condicionada a ocorréncia de grandes acumulados de precipitagéo, associados
a ocorréncia de uma chuva muito extrema. O fator de seguranca critico foi encontrado
no cenario em que ocorreu um acumulado de precipitacdo de 230,4 mm em 30 dias
associados com um evento concentrado de 174,40 mm/d, ou ainda, um acumulado
de 405,21 mm em um més.

Palavras-chave: Sucg¢do. Movimento gravitacional de massa. Curvas IDF.



ABSTRACT

Gravitational mass movements (GMM’'S) constitute the natural evolution
process of the mountainous relief, in a humid climate, as is the case of the slopes of
the Parana’s sea moutain ridge. This phenomenon occurs due to the geological,
geomorphological and hydrological characteristics of these sites, which are
predisposed to generate natural accidents. In March 2011, numerous geological and
hydrological accidents occurred on the Parana coast, including Antonina's urban
perimeter, where translational landslides were predominant and determinant in the
instability of the city's slopes. Thus, this research aims to evaluate the influence of
rainfall events on the distribution of suction values and water infiltration in the soil, and
how this affects the stability of a slope on the southern hill of Morro do Bom Brinquedo,
inthe city of Antonina, Parana. To this purpose, geotechnical tests, bibliographic survey
and integrated analysis of various aspects were performed, such as: historical series
of rainfall and tensiometers, geomorphological data, characterization, resistance,
hydraulic conductivity, and the elaboration of soil water retention curves (SWRC). For
numerical analysis, the limit equilibrium method was used, with antecedent analysis of
transient flow. Regarding the rain events to be applied, a curve that best fit the local
history series was interpolated, in terms of maximum annual intensity, duration of the
rainfall event and return time of 100 years (IDF curve - intensity, duration and
frequency). Through the joint analysis of the tensiometers and the soil water retention
curve it was concluded that about 89.2% of the volumetric humidity values, in all
studied depths, were between 30.0 and 50.0%, and about 28.9% of the in situ
measurements were 100% saturated. It is also concluded that the occurrence of light
to moderate rainfall at Morro do Bom Brinquedo, but acting over a long period of time,
has a tendency to infiltrate, which maintains the high humidity in the soil. Regarding
flow analysis, in the two profiles analyzed (LO1 and L02) there was greater variation in
soil pore pressure due to rainfall infiltration in scenarios 3 and 4 of low intensity and
long duration, when compared with events 1 and 2 of high intensity and short duration.
The short duration and high intensity rainfall of scenarios 7 and 8, when applied to the
accumulated rainfall of scenarios 3 and 4, resulted in a scenario of lower initial suction,
causing greater infiltration depths, as well as soil saturation in several points. Finally,
according to the numerical modeling results, it is concluded that the slope stability is
conditioned to the occurrence of large accumulations of precipitation, associated with
the occurrence of extreme rainfall. The critical safety factor was found in the scenario
in which a 230.4 mm accumulated precipitation over 30 days associated with a 174.40
mm/d concentrated event, or a 405.21 mm accumulated over one month, occurred.

Keywords: Suction. Gravitational mass movement. IDF curves.
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linear das curvas.
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1 INTRODUGAO

Movimentos de massas constituem o processo natural de evolugao do relevo
montanhoso, em clima umido, como é o caso das encostas da Serra do Mar
Paranaense. Isto porque as caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e
hidrogeoldgicas deste tipo de local apresentam predisposi¢cao para gerar acidentes
naturais. Em margo de 2011 ocorreram no litoral paranaense diversos acidentes
geoldgicos e hidrologicos, provocados por precipitagdes intensas e concentradas em
poucas horas, apdés um longo periodo de chuvas continuadas. Na ocasiao, dentre os
diferentes movimentos de massa ocorreram predominantemente deslizamentos
translacionais, caracterizados pela acao superficial da agua e consequentes rupturas
planas (MINEROPAR, 2013).

No perimetro urbano da cidade de Antonina, as principais encostas atingidas
foram as dos Morros do Bom Brinquedo, da Caixa d’Agua e da Cruz, nas quais
ocorreram dezenas de deslizamentos de terra e detritos, de variadas proporgoes.
Além destas encostas, outras elevagcbes menores foram afetadas, e que totalizaram
em grandes prejuizos socioecondmicos para a comunidade local (MINEROPAR,
2013; LOPES, 2013).

Para reduzir ou evitar prejuizos materiais, ambientais e perdas de vidas, deve-
se aplicar diversos métodos para estimar a probabilidade de ocorréncia de
movimentos de massa em um determinado local. Geralmente esses métodos
combinam modelos hidroldgicos e de estabilidade de taludes, através da modelagem
computacional (MINEROPAR, 2013). O método deterministico € baseado no conceito
de equilibrio limite, que leva em consideragao aspectos fisicos e mecanicos dos solos,
para determinacao do fator de seguranca de um talude. A consideragao de valores de
sucgao no calculo de estabilidade de taludes ocasiona um acréscimo de resisténcia,
e caso nao se garanta esta contribuigdo, a sua adogao pode ser desfavoravel para a
seguranga. Porém, faz-se necessario uma avaliacdo confiavel da condi¢cdo de
umidade do solo, e sua variagdo, para mapear e prever com maior acuracia a
ocorréncia espacial e temporal de deslizamentos translacionais.

Desta forma, esta pesquisa tem por objetivo responder a seguinte
problematica: qual é a influéncia de eventos pluviométricos na distribuicdo dos valores
de succao e infiltracao do solo, e, consequentemente, na estabilidade de uma encosta

no Morro do Bom Brinquedo em Antonina?
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1.1 JUSTIFICATIVA

Quando fenémenos naturais, como inundagao, deslizamento, estiagem, etc.,
ocorrem em locais com ocupacédo antrépica, estes passam a ser tratados como
desastres naturais (MINEROPAR, 2013). Todos os anos o mundo é atingido por
desastres naturais, nos quais, a gravidade dos eventos se reflete principalmente em
termos humanitarios e financeiros (MUNICH RE, 2015; CRED, 2015; CRED, 2017;
CRED, 2018). De acordo com CRED (2017), somente no primeiro semestre de 2017,
ocorreram cerca de 149 desastres em 73 paises, resultando em 3.162 mortes, mais
de 80 milhdes de pessoas afetadas e prejuizos da ordem de US$ 32,4 bilhdes. Os
principais desastres ocorridos foram enchentes e deslizamentos de terra registrados
na Asia, América do Sul e Africa (CRED, 2017).

Desastres naturais relacionados ao clima foram responsaveis por 88% de
todos os eventos ocorridos mundialmente, no periodo de 1980 a 2014 (MUNICH RE,
2015). Ja entre os anos 1994 e 2013, do total de desastres ocorridos em todo o
mundo, cerca de 11% foram devidos a deslizamentos de terra, sendo o maior indice
devido a tempestades (53%) (CRED, 2015). Isto ocorre, principalmente, devido ao
crescente avanco da mancha urbana em terrenos de declividade acentuada e areas
escarpadas, combinados com o efeito de tempestades tropicais com chuvas intensas
(MUNICH RE, 2015; CRED, 2018).

Movimentos gravitacionais de massa (MGM’s) sdo comuns e recorrentes nas
regides Sul e Sudeste do Brasil, principalmente nas encostas da Serra do Mar e
elevagoes adjacentes (ZUQUETTE e PEJON, 2004). De acordo com a Coordenadoria
Estadual de Protegéo e Defesa Civil (2018), em 2017 foram registrados 587 desastres,
de diversas tipificagbes, no estado do Parana. Ainda segundo o 6érgao, cerca de 82%
dos desastres registrados estdo diretamente relacionados a incidéncia de chuvas,
destacando-se os vendavais (48,8%), as enxurradas (24,4%), os alagamentos
(13,9%), os granizos (6,7%) e os deslizamentos (6,3%). Entre os anos de 2011 e 2017
foram registrados 148 deslizamentos no estado, sendo 17 eventos ocorridos somente
no ano de 2011 (COORDENADORIA ESTADUAL DE PROTECAO E DEFESA CIVIL,
2018).

Os MGM'’s e fluxos de detritos, ocorridos em marco de 2011 na regido da
Serra do Mar Paranaense, foram desencadeados devido a precipitagdes intensas em

um curto periodo de tempo, precedidas de um periodo de chuvas acumuladas, o que
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provocou danos em estradas, na infraestrutura urbana e rural, além de perda de vidas
humanas (INPE, 2011; LOPES, 2013). No municipio de Antonina, mais de
quatrocentas pessoas foram evacuadas dos bairros de Laranjeiras, Graciosa de Baixo
e Caixa d’Agua. (MINEROPAR, 2013). Na Figura 1 esta retratado a magnitude de um

MGM ocorrido no municipio de Antonina, em 2011.

Figura 1 — MGM em Antonina, PR - marco de 2011

Fonte: Lopes (2013)

De acordo com o levantamento realizado pela MINEROPAR (2013) nas
vertentes de Antonina, os solos dos morros desta regido sdo predominantemente
erodiveis. Ainda de acordo com o 6rgao, o aumento da umidade acarreta perda de
resisténcia mecanica muito rapidamente, principalmente a resisténcia ao
cisalhamento. Esta relagao apresentada pelos solos do local reflete uma das principais
justificativas para a alta frequéncia de movimentos de massa nas elevagdes inclinadas
da regido (MINEROPAR, 2013; LOPES, 2013).

Portanto, estudos relacionados a deslizamentos (em particular, movimentos
de massa translacionais) na area urbana de Antonina tem fundamental importancia

para evitar futuros danos sociais, econdmicos e ambientais que possam vir a ocorrer.
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Os danos sociais vao desde perda de vidas, até a interrup¢cdo de atividades
comunitarias, como transporte, prestacdo de servigos publicos, eventos sociais,
religiosos, entre outros.

O risco econdmico, refere-se principalmente ao custo de possiveis perdas
ambientais e sociais, por efeito de um desastre natural, além de gastos com a
interdicdo do transporte viario, recuperacao de estruturas, entre outros. O risco
ambiental incorre devido a destruicdo temporaria ou definitiva de parte de uma
paisagem, principalmente quando altera o meio de tal forma que a sua recuperagao

esponténea se torna impossivel ou inviavel (MINEROPAR, 2013).

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a influéncia de eventos
pluviométricos na distribuicdo dos valores de succédo e da infiltracdo de agua no solo,
e como isso afeta a estabilidade de uma encosta na vertente sul do Morro do Bom

Brinquedo, em Antonina, Parana.

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

a) Caracterizar as propriedades geotécnicas e hidraulicas do solo por meio de
ensaios de laboratorio e instrumentacdo de campo;

b) Caracterizar a ocorréncia de eventos de chuva por meio da confecg¢ao das
curvas de intensidade, duracao e frequéncia (curva IDF), que relacionam a
intensidade pluviométrica maxima com o tempo de ocorréncia do evento e
o periodo de retorno, de acordo com a série historica registrada pelo
pluviografo;

c) Realizar a analise conjunta da série de dados do tensidbmetro com a
precipitacdo ocorrida, para determinar a variacdo dos valores de succ¢éo no
solo ndo saturado;

d) Analisar a variacdo da frente de umedecimento com o tempo, para
determinar as mudancas na saturacao do solo de acordo com a intensidade
pluviométrica;

e) Determinar fatores de seguranga em diferentes cenarios de chuva e sua

influéncia na condigao de estabilidade por meio de modelagem numeérica.
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1.3 PARCERIAS

A obtencgao de alguns dados deu-se gragas a participagdo da autora como
bolsista voluntaria no projeto intitulado “Determinagéo dos indices Pluviométricos
Criticos para a Ocorréncia de Movimentos Gravitacionais de Massa na Regido Sul
Sudoeste do Parana”, pela Fundacao de Apoio ao Desenvolvimento da Faculdade
Estadual de Filosofia, Ciéncias e Letras de Paranagua e da Universidade Estadual do
Parana (FUNESPAR), em parceria com o Centro Universitario de Estudos e
Pesquisas sobre Desastre do Estado do Parana (CEPED/PR), e a Fundagao
Araucaria (FA). O fornecimento de dados do meio fisico deu-se por parte do Sistema
Meteorolégico do Parana (SIMEPAR), Instituto de Terras, Cartografia e Geologia,
(ITCG, antiga Mineropar) e Defesa Civil do Estado do Parana.

Para a realizacdo dos ensaios e analise das amostras, foram utilizados os
equipamentos e meios fisicos dos Laboratorios de Materiais e Estruturas (LAME), no

Campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR).

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos.

O primeiro capitulo refere-se a uma breve introducédo ao tema, para fazer-se
entender a problematica da pesquisa, além de conter os objetivos e justificativas
sociais, econémicas e ambientais da pesquisa.

O capitulo 2 foi dedicado a revisdo bibliografica, na qual aborda-se sobre
propriedades fundamentais de solos ndo saturados, tais como estado de tensdes,
potencial da agua no solo e curva de retengéo de agua no solo. Além disso, discute-
se sobre os métodos de medigdo da agua no solo que foram utilizados no
desenvolvimento da pesquisa. Algumas caracteristicas de estabilidade de taludes,
como fatores predisponentes a movimentos de massa, sao abordados, bem como os
fatores de infiltracdo da agua da chuva e métodos de analise de estabilidade por
equilibrio limite. Por fim, neste capitulo é abordado o método da curva IDF
(intensidade, duracdo e frequéncia) que foi utilizado na interpretacdo das
caracteristicas da precipitagdo, de acordo com a série historica registrada pelo

pluviégrafo.
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No terceiro capitulo apresenta-se a caracterizagdo da area de estudo,
abordando aspectos como localizagdo, substrato rochoso, material inconsolidado,
aspectos climaticos, vegetacdo, relevo, historico de eventos de deslizamento de
massa, entre outros.

O capitulo 4 contém a estratégia usada nesta pesquisa, com os métodos e
materiais adotados para a realizagao dos ensaios de campo e laboratério, além das
técnicas para tratamento dos dados colhidos e as caracteristicas da modelagem
numeérica proposta.

No capitulo 5 estdo apresentados os resultados obtidos, com suas devidas
discussdes sobre os dados gerados e colhidos, as suas analises, selegdo e
interpretacdo, bem como a solu¢do numérica resultante da modelagem dos cenarios
selecionados. Ja no capitulo 6 estdo contidas as principais conclusdes obtidas com o
desenvolvimento deste trabalho. Na sequéncia, estdo apresentadas as referéncias

utilizadas no desenvolvimento da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo é destinado para a apresentacdo do referencial tedrico sobre
conceitos de solos ndo saturados, sucgéo, curva de retengao de agua no solo, ensaios
de medi¢ao da agua no solo, estabilidade de taludes, movimentos gravitacionais de
massa, caracterizacao da precipitagdo, entre outros, com fins de proporcionar o
entendimento de conceitos fundamentais. Além disso, apresenta-se o estado atual da

arte dos temas em questéo, através da contribuicdo de diversos autores.

2.1 SOLOS NAO SATURADOS

Os principios da Mecanica dos Solos foram desenvolvidos para a condigao de
solo saturado, como efeito de simplificacdo e também por representar, na maioria dos
casos, a situagdo mais critica. De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993) a
formulagcdo para mecanica de solos saturados pode ser aplicada quando o grau de
saturacéo é superior a 85%. Nesta condigédo, o solo pode ser representado por um
sistema bifasico, composto pelas fases liquida e sodlida (BURGOS e CONCIANI,
2015).

Apesar de muitas analises serem simplificadas para situacdes saturadas, a
condigao de solo nao saturado esta presente em diversas obras geotécnicas. O solo
nao saturado consiste num sistema trifasico, composto pelas fases sélida (particulas
de minerais), liquida (agua) e gasosa (ar), em quantidades distintas (LAMBE e
WHITMAN, 1969). Fredlund e Morgenstern (1977), propdéem que se deve considerar
uma quarta fase independente no sistema de solos n&do saturados, denominada
interface ar-agua. Esta interface, também chamada de pelicula contratil, € uma
superficie fronteirica que exerce tensdes de tragdo nos materiais contiguos (tensao
superficial), comportando-se como uma membrana elastica (BURGOS e CONCIANI,
2015).

De maneira geral, os solos encontram-se n&o saturados acima do nivel do
lencgol freatico, e possuem poro pressdo negativa. Variagdes sazonais como de
temperatura, umidade e pluviometria podem alterar sensivelmente o grau de
saturacdo do solo, principalmente em superficies inclinadas, como as encostas
naturais (FREDLUND e RAHARDJO, 1993; MACHADO e VILAR, 2015).
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Os solos tropicais normalmente apresentam-se profundamente
intemperizados, principalmente os lateriticos, com sua fragao argila constituida pelo
argilomineral caulinita e por 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio recobrindo o
argilomineral. Esta composicao resulta em agregagdes que possuem microporos e
macroporos, os quais interferem nas propriedades indices € no comportamento
geotécnico destes solos (GITIRANA JR. et al.,, 2012 apud. BURGOS e CONCIANI,
2015). A agua presente no solo na forma liquida apresenta uma série de propriedades
fundamentais que determinam o seu comportamento no sistema. Caracteristicas
como polaridade, pontes de hidrogénio e tenséo superficial da agua fazem com que
esta, em sistemas porosos, atinja estado de menor energia livre e apresente-se retida
contra a gravidade, por efeito de capilaridade e também por adsor¢ao. A textura e a
estrutura do solo sdo os principais responsaveis pela capacidade de armazenamento
e disponibilidade da agua nos solos, além de permitir a passagem de agua para
camadas profundas do perfil do solo e da crosta terrestre (REINERT e REICHERT,
2006).

De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), o solo ndo saturado pode ser
analisado como um sistema bifasico, desde que se considere um fluido compressivel
preenchendo os poros. Em relacdo ao comportamento, um solo ndo saturado pode
ser concebido como uma mistura de duas fases em equilibrio (particulas de solo e
pelicula contractil) e duas fases que fluem (ar e agua), ao se aplicar um gradiente de
tensdo (FREDLUND e RAHARDJO, 1993). Quando se tratar de correlagdes entre
massa e volume, considera-se somente trés fases, nas quais o volume da interface
ar-agua é considerado como parte da massa de agua. Por fim, se a analise de tensao
for de um sistema multifasico continuo, a interface ar-agua deve ser considerada como
uma fase independente (FREDLUND e RAHARDJO, 1993; BURGOS e CONCIANI,
2015).

2.1.1 Estado de tensoes

Para o caso de materiais n&o saturados, segundo Gitirana Jr. et al. (2015), o
estado de tensdes continua sendo tema de pesquisa e discussao no meio técnico
cientifico. A forma de representacdo do estado de tensbées em materiais nao
saturados, iniciou sua primeira corrente de pensamento com Terzaghi, que se baseou

na busca de uma variavel unica de tensdes. A segunda linha de raciocinio, comegou
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a partir do estudo de Fredlund e Morgenstern (1977), a qual considera inadequada
representar o estado de tensdes no solo em fungao de uma unica variavel. De acordo
com os autores, tém-se duas variaveis para descrever o estado de tensdes no solo,
definidas em planos ortogonais, que sado a tensao total liquida (0 — ua) € a sucgéo
matricial (ua — uw). Esse par de variaveis permite avaliar o comportamento mecanico
sob variacdes de tensbes, e € o mais simples de ser usado tendo em vista que uma
variacdo na pressdo na agua dos poros (uw) afeta somente a parcela da succao
matricial (SOTO, 2004; GITIRANA Jr. et al., 2015; CAMPOS e MOTTA, 2015).

No cisalhamento os valores de poro pressdes nao influenciam, ja que atuam
em termos de tensdes volumétricas, ou seja, confinantes. Para solos ndo saturados,
realiza-se a analise a partir do estado de tensdes genérico, similarmente ao que é feito
para materiais saturados. Deste modo, & possivel quantificar o nivel médio de
confinamento, de cisalhamento e o desvio do estado de tensdes em relagcédo ao estado
ortotropico (SOTO, 2004; GITIRANA Jr. et al., 2015).

Aplicando-se a condigao de contorno na qual a sucgao matricial tende a zero,
nota-se que a tensao efetiva (0 — uw) € um caso particular das duas variaveis de tensao
independentes. Portanto, tanto as duas variaveis de tensdo do solo n&o saturado,
quanto a tensao efetiva devem obedecer a condicdes limites, nas quais as relacdes
(ua—uw), (0 —ua) e (0 — uw) tém que ser maiores ou iguais a zero (GITIRANA Jr. et al.,
2015). De acordo com Gitirana Jr. et al. (2015):

Situacbes que violem tais condigbes sao fisicamente improvaveis ou até
mesmo impossiveis. Nao é possivel se ter poro pressdes de agua maiores do
que poro pressao de ar. Em tal situagdo, a agua ocupa parte dos volumes
preenchidos pelo ar e ambas as pressdes sao equalizadas. Similarmente, ndo
é possivel uma situagdo na qual a poro pressdo de ar supere
significativamente a tensé&o total do solo, caso contrario, resisténcias coesivas
poderiam ser eventualmente vencidas, causando a desagregacdo do
esqueleto sdlido [...] (GITIRANA Jr. et al., 2015, p. 210).

Portanto, a capacidade de retengcdo de agua nos poros do solo depende do
seu estado de tensdes. Para o caso de solos ndo saturados, a corrente de estudos de
Fredlund e Morgenstern (1977) é a que vem sendo usada e aperfeicoada. Nos itens a
seguir, € abordado com mais detalhes a variavel de tensao (ua — uw), que equivale a

suc¢ao matricial do solo.
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2.1.2 Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com o conceito de variaveis de tensao, abordado no item 2.1.1, a
equacao de resisténcia ao cisalhamento para solos ndo saturados pode ser escrita
atraveés da equacéao (1) (FREDLUND et al., 1978):

Tp = ¢' 4 (0, — Ug)r tang’ + (u, — uy)y tan ¢® (1)

Onde:

¢',¢' = Parametros efetivos de resisténcia do solo saturado;

(o, — uy)f = Tensdo normal liquida atuante no plano de ruptura, na ruptura;
(uq — uy) s = Sucgéo matricial na ruptura;

¢? = Parametro que representa o aumento na resisténcia em funcgédo do

aumento na succgao.

Em solos nao saturados, a envoltéria de ruptura é tridimensional, denominada
Envoltéria de Ruptura Estendida de Mohr-Coulomb (FREDLUND e RAHARDJO,
1993). O grafico relaciona no eixo ordenado a tensao cisalhante, e nas abcissas as
duas variaveis do estado de tensdes (sucgao matricial e tensao liquida). A envoltéria

de resisténcia consiste em um plano com inclinagdes ¢” e ¢’ conforme a Figura 2.

Figura 2 — Envoltéria de resisténcia de solos ndo saturados

Tensao Cisalhante

Tensao Normal Liquida

Fonte: Fredlund et al. (1978) apud. Campos e Motta (2015)
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A envoltdria planar de resisténcia ao cisalhamento em solos ndo saturados
pode ser representada pela equagao (2) (CAMPOS e MOTTA, 2015):

Tr = ¢+ (0p — Ug)r tan ¢’ (2)

c=c"+ (ug — uy)stan ¢p° (3)

A coesao c pode ser entendida como uma resisténcia a tragdo do solo néo
saturado. Se o solo estiver na condigdo saturada, o parametro ¢ (coesao aparente) é
igual ao parametro ¢’. De acordo com a equacao (3), sendo ¢? constante, a coesdo
aparente aumenta linearmente com o aumento da sucgéo. Ja o parametro ¢’ (coesao
efetiva), representa a resisténcia a tragdo do solo saturado, apesar de que, muitas
vezes, pode ndo ter nenhum significado fisico devido a linearizagéo de resultados de
ensaios de solos com envoltérias nao lineares, resultando em um parametro que
acaba definindo somente a reta no espaco de tensdes de Mohr-Coulomb (FREDLUND
e RAHARDJO, 1993; CAMPOS e MOTTA, 2015). A importancia desses parametros &
ressaltada por Campos e Motta (2015):

[...] mesmo em presenca de valores baixos de coesao efetiva e/ou de sucgéo,
é possivel ter-se valores de coesao aparente grandes o suficiente para, por
exemplo, manter estavel uma encosta nao saturada sob a ac¢ao de infiltragao
de aguas de chuvas (CAMPOS e MOTTA, 2015, p. 470).

Porém, deve-se observar que a envoltdria de resisténcia de solos néao
saturados pode ser linear ou curva (FREDLUND, 2006). Os solos tropicais, por
exemplo, possivelmente apresentam uma superficie de resisténcia curva (CAMPOS e
MOTTA, 2015). Entretanto, isto ndo impede que 0s conceitos basicos de resisténcia
ao cisalhamento de solos ndo saturados sejam aplicados na pratica geotécnica. De
acordo com Campos e Motta (2015), no caso de problemas de estabilidade de taludes,
pode-se trabalhar com envoltérias de resisténcia multilineares nos eixos
correspondentes as variaveis de tensao liquida e matricial. Para tanto, segundo os
autores, seria necessario utilizar programas de analise convencionais de estabilidade
(equilibrio limite), e dentro deles inserir limites de validade de variagdes lineares dos

parametros ¢’ e ¢p? em relagdo aos valores das duas variaveis de tens3o.
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Diversos autores realizaram estudos para determinar os parametros de
resisténcia de diferentes solos brasileiros, conforme mostra a Tabela 1. Esses
parametros foram obtidos de acordo com envoltérias lineares, para as faixas de
variagao de succ¢ao indicadas e para baixos valores de tensoes liquidas, e que podem
ser usados como referéncia para estudos de instabilidade de encostas em solos nao
saturados (CAMPOS e MOTTA, 2015). Campos e Motta (2015) ressaltam que, de
acordo com a analise dos diversos dados da Tabela 1, a grande faixa de variagao do
parametro ¢” independe das caracteristicas de distribuicdo granulométrica e da

plasticidade dos solos tropicais considerados.

2.1.3 Potencial de agua no solo

O movimento de massas na natureza acontece desde pontos de energia livre
mais altos para pontos de energia mais baixa, e é caracterizado pela energia potencial,
pois a energia cinética € desconsiderada devida a baixa velocidade da agua
desenvolvida no solo (REINERT e REICHERT, 2006; MACHADO e VILAR, 2015). O
potencial da agua em um solo ndo saturado € composto por diferentes partes, tais
como: potencial gravitacional, pneumatico, osmaotico, matricial, térmico e o de
consolidagao. Nesta pesquisa foram comentados somente os potenciais gravitacional,
osmotico e matricial, devido ao fato de o restante ter menor importancia no
comportamento geotécnico dos solos n&o saturados. (SOTO, 2004; REINERT e
REICHERT, 2006).

O total de energia por unidade de massa é definido como sendo o potencial
total, e pode ser expresso em termos de pressao, como por exemplo, em joules/kg. O
potencial gravitacional equivale a energia de posi¢do dentro do campo gravitacional,
importante na definicho do movimento de agua e deve ser computado para
equacionamento do fluxo de agua no solo. O potencial osmdético ocorre devido a
diferenca de composicao entre a agua do solo (que tem presenca de sais minerais em
dissolugdo) com a agua pura, na qual a sucgcao osmética € exercida para levar a agua
do solo do estado original ao estado padrdo. Considera-se a suc¢gdo osmaotica como
sendo equivalente a succgao total quando o solo se encontra saturado, pois a
componente matricial ndo ocorre, e fica apenas o efeito da concentragao de solutos
(SOTO, 2004; REINERT e REICHERT, 2006; MACHADO e VILAR, 2015).
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Tabela 1 — Parametros de resisténcia de solos naturais brasileiros e nao saturados

Material

€

Si
(%)

c
(kPa)

¢!
(graus)

q,b
(graus)

Tipo de
Ensaio

O —Ua
(kPa)

Ua - uW
(kPa)

Fonte

Residual de
migmatito arenoso
(IP=14%)

0

40

11.5

Coluvio arenoso

38

14.4

TCSC-
EM

10

10 a
60

Abramento
e Carvalho
(1989)

Residual de
gnaisse kinzigitico—
Areia siltosa (NP)

0.91

28

29.8

28.8

28.0

Residual de
gnaisse kinzigitico—
Areia siltosa
(IP=10%)

0.76

66

12.4

30.6

29.3

CDSC-
EM

68

50 a
200

Fonseca
(1991)

Collvio amarelo,
areno-argiloso
(IP=23%)

56

26.4

6.7

Coluvio vermelho,
arenoso-argiloso
(IP=17%)

1.05

70

26.8

5.5

Residual de biotita
gnaisse, areia
argilo-siltosa
(IP=18%)

0.98

52

8.6

30.4

6.8

Residual de biotita
gnaisse, areia silto-
argilosa (NP)

58

13.7

28.7

4.6

CDSC-
EU

56

55

58

53

25a
220

Carrilo
(1993)

Residual de
granulito, argila
silto-arenosa
(IP=35%)

1.55

56

33.3

284

10.3

Residual de
granulito, areia
silto-argilosa
(IP=24%)

1.88

52

21.8

31.9

6.9

Residual de
granulito, areia
argilo-siltosa
(IP=12%)

61

21.8

31.9

7.3

CDSC-
EM

40 a
140

Fonseca et
al. (1994);
Campos
(1997)

Solo lateritico,
arenoso (IP=14%)

1.0

50

253

27.9

18.4

TCSC-
EM

50

Rohm e
Vilar (1995)

ei, Si= indice de vazios e grau de saturacdo médios dos corpos de prova antes dos ensaios;
CDSC= ensaio de cisalhamento direto com controle de sucgao;

TCSC= ensaio triaxial de compressédo com o controle de sucgao;

EU= estagio unico de aplicacao de tensdo normal ou confinante;

EM= estagio multiplo de aplicagdo de tensdo normal ou confinantes,

Fonte: adaptado de Campos e Motta (2015)
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O potencial matricial da agua do solo decorre do efeito combinado da acao
das forgas capilares e de adsorgao, que surgem da interagao entre a agua e a matriz
do solo (HILLEL, 1971 apud. SOTO, 2004). Ao associar o sistema poroso do solo
como um sistema capilar e com determinada area superficial, infere-se que a agua
fica retida no solo devido aos mecanismos de capilaridade e adsor¢ao. Estas sao
quantificadas em forma global devido a dificuldade de discrimina-las. Nestes dois
processos, a maior quantidade de agua fica mais disponivel por efeito capilar,
enquanto o menor volume e mais fortemente retido no solo, fica associado ao efeito
de adsorgéo. A sucgado matricial € responsavel pela retengcéo de agua contra a agao
da gravidade, sendo apresentada com sinal negativo (SOTO, 2004; REINERT e
REICHERT, 2006; GITIRANA Jr. et al., 2015).

A capilaridade é produto da tensao superficial na interface ar-agua, na qual a
superficie do liquido se contrai e fica tracionada, refletindo a diferenca de presséao
existente entre o ar e a agua, chamada de sucgao matricial. Esta interface é gerada
pelos efeitos capilares no menisco que se forma entre as particulas de solo
adjacentes. Através do equilibro de forgas, a forgca exercida pelo ar é igual as
contrarias exercidas pela agua, e quando a pressao do ar corresponde a atmosférica,
a pressao existente nas moléculas de agua é proporcional a tenséo superficial e ao
raio capilar. A tensao superficial € originada pela interagao das forgas intermoleculares
produzidas nas zonas de contato entre as particulas do solo, agua e ar, sendo esta
responsavel pela concavidade da interface ar-agua e da ascensao da coluna de agua
no capilar (SOTO, 2004, MACHADO e VILAR, 2015, GITIRANA Jr. et al., 2015).

Para melhor compreensao, faz-se a analogia da agua no capilar do solo com
o processo de ascensao de agua em um tubo capilar (Figura 3). Nesta figura, o angulo
de contato a refere-se a interagdo entre a agua e o material do tubo, e define a dire¢cao
da forga no contato sélido-liquido-gas. A ascensao capilar acontece somente em
materiais com angulos de contato menores do que 90° sendo a for¢ca produzida
direcionada de forma ascendente. A tensdo superficial (Ts) assume um valor
caracteristico do fluido em questéo, que no caso da agua pura a 20 °C, éiguala 72,75
mN/m (GITIRANA Jr. et al., 2015; MACHADO e VILAR, 2015). Através do equilibrio
de forgas verticais da Figura 3(a), € determinado a altura de ascensao capilar (hc),

através da equagao (4):
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Figura 3 — Ascencgdo de agua em um tubo capilar: a) esquema do tubo; b) detalhe do menisco

Ugem

(1)

(@) (b)
Fonte: Gitirana Jr. et al. (2015)

2Ts;cosa
h. = R
cYw

Onde: Rc € o raio do tubo capilar.

Determina-se que o raio do capilar tem relagcdo com o raio do menisco pela
férmula Rc = Rm cos a, além de considerar a coluna de agua erguida por capilaridade
como estatica e a carga hidraulica constante ao longo do sistema. Por conseguinte, a
sucgao matricial no topo da coluna é expressa como sendo a diferenga entre o valor
de poro pressao de ar e de agua, como mostra a equacgao (5) (GITIRANA Jr. et al.,
2015):

2T,
(Ug —uy) = R ()

Para uma condicao tridimensional, a equacado de capilaridade pode ser
generalizada pela Equacdo de Laplace, na qual o menisco possui dois raios de
curvatura em diregdes ortogonais. A equacgao do capilar cilindrico representa um caso
particular da Equagao de Laplace, na qual o menisco tem a forma de uma calota de
esfera, de raios iguais. Apesar dos capilares do solo ndo apresentarem geometria

perfeitamente cilindrica, a aproximagao da analise através do tubo capilar cilindrico &
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um facilitador quanto ao entendimento da capacidade de retencdo de agua em
materiais porosos (GITIRANA Jr. et al., 2015; MACHADO e VILAR, 2015).

Carvalho et al. (2015) destacam que do ponto de vista quimico-mineralégico,
a natureza do mineral e as caracteristicas do fluido exercem influéncia na capilaridade
do solo. A analise do comportamento da agua no capilar cilindrico possibilita a
interpretacdo de que quanto menor o poro, maior sera a suc¢ao necessaria para
drenar a agua desse poro, com a sucgao matricial determinada a partir do raio do
menisco. Além disso, o raio do menisco pode ser diferente do raio do poro quando o
angulo de contato for maior do que zero e quando a sucgao maxima possivel nao
tenha sido atingida (GITIRANA Jr. et al., 2015).

Por outro lado, as forcas de adsorcdo do mineral dependem,
predominantemente, da mineralogia do solo e da quimica do fluido. O principal fator
que influencia o fenbmeno da adsorgcédo no solo é a sua polaridade e/ou constante
dielétrica, apesar da porosidade do material também colaborar (GITIRANA Jr. et al.,
2015; MACHADO e VILAR, 2015).

De acordo com Carvalho et al. (2015), a capilaridade intervém na resisténcia
dos solos n&o saturados através da tensdo normal entre os graos, modificando a forga
de atrito, e numa escala menor contribui para o surgimento de certa coes&o. Ja em

relagdo a sucgao, os autores comentam:

[...] como o fenbmeno depende, em maior escala, da energia de adsorgéo
dos minerais, dependendo das proporgdes entre a energia capilar e a energia
de adsorgao, sua contribuigdo sera predominantemente para a coeséo,
embora a jungdo da zona de hidratagdo de dois minerais vizinhos termine
gerando certo efeito capilar, com as discutidas intervengbes no
comportamento, lembrando que entre particulas de argila o contato se da,
salvo raras excegdes, por meio da agua (CARVALHO et al., 2015, p. 777).

O potencial matricial (sucgdo matricial) € uma das componentes do potencial
hidraulico nos solos ndo saturados e corresponde a uma das duas variaveis que
definem o estado de tensdes nos solos nao saturados, sendo também a mais
importante (FREDLUND e MORGENSTERN, 1977). Considera-se a sucg¢ao matricial
igual a succéo total quando a agua presente no solo é idéntica a agua pura, restando
apenas o efeito da matriz do solo. Por consequéncia, fica evidente a importancia da
determinacao das propriedades de sucgao para analise de problemas relativos ao
comportamento hidraulico e mecénico dos solos ndo saturados (GITIRANA Jr. et al.,
2015; MACHADO e VILAR, 2015).
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Fredlund e Rahardjo (1993) demonstraram que os valores da parcela
osmotica pouco interferem na sucgao total. A sucgao osmoética pode ser considerada
constante em problemas que envolvem pequena variacdo no teor de umidade, sendo
comumente considerada como de pequena relevancia em problemas praticos (com
excecgao de problemas com contaminagao de solos). Portanto, a sucgéao total do solo
pode ser determinada, de uma forma simplificada, somente pelo valor da succao
matricial do solo, desconsiderando o fendbmeno osmotico (GITIRANA Jr. et al., 2015).

A quantidade de agua e a capacidade de retenc¢ao do solo estdo diretamente
relacionados com a presséao existente nos vazios e consequente energia a qual o solo
estd submetido (REINERT e REICHERT, 2006). Para obter a caracterizagao
hidraulica dos materiais porosos, correlaciona-se a sucg¢ao do solo com a quantidade
de agua nele presente, resultando na curva de retencdo de agua no solo. Com esta
curva é possivel interpretar fendbmenos relacionados ao fluxo, a resisténcia e a
compressibilidade de solos ndo saturados (SOTO, 2004; GITIRANA Jr. et al., 2015).

2.1.4 Curva de retengao de agua no solo

Para compreender o comportamento da maioria dos processos em solos nao
saturados (condutividade hidraulica, resisténcia ao cisalhamento e mudancgas de
volume), € necessario analisar a distribuigdo, retencdo e liberacdo da agua em
diversas situagdes, sejam elas mecanica ou ambiental. Fendmenos como infiltragéo,
evaporacao e alteracdes de tensdo externa fazem com que a agua se mova para
dentro ou para fora do solo. Logo, ao utilizar uma curva definida em fung¢ao da variagao
da energia necessaria para remover a agua (sucgao) com a capacidade de retengao
da mesma nos macroporos e microporos no interior do solo, é possivel analisar o
comportamento do mesmo sob a presenca da agua (FREDLUND, 2002; SOTO, 2004;
GITIRANA Jr. et al., 2015).

Em definigédo, a curva de retencdo de agua no solo € a representagao grafica
da relacdo entre a umidade (grau de saturacdo, teor de umidade volumétrica ou
gravimétrica) e a sucgao (total, matricial ou osmotica) (SOTO, 2004). De acordo com
autores como Fredlund (2002), Fredlund (2006) e Gitirana Jr. et al. (2015), a curva de
retencdo de agua no solo € a propriedade mais importante na analise mecéanica dos

solos ndo saturados.
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A curva de retengao de agua no solo pode ser representada de diferentes
formas, dependendo do tipo de informacgao que se quer retirar. Na curva representada
em termos de grau de saturagdo, o valor inferior da succéo € fungédo do nivel de
dessaturagdo e o maximo é igual a 1.000.000 kPa (valor tedrico do solo seco)
(EDLEFSEN e ANDERSON, 1943 apud. GITIRANA Jr. et al., 2015).

O teor de umidade volumétrica trata-se da relagdo do volume de agua e o
volume total do solo, e a curva de retengdo de agua no solo representada nesses
termos tem como principal caracteristica o valor maximo do teor de umidade ser
correspondente a porosidade do solo. Por ultimo, o grau de saturacao efetivo € uma
das possiveis representagdes da curva de retengdo de retengdo de agua no solo,
através da qual pode-se extrair a porcentagem de agua relativamente livre
armazenada no meio poroso (SOTO, 2004; GITIRANA Jr. et al., 2015).

De acordo com Gitirana Jr. et al. (2015), a curva de retencéo de agua no solo
pode ser dividida em trés trechos, sendo que cada um deles corresponde a um
parametro diferente. Na Figura 4, o primeiro trecho corresponde a zona saturada, a
qual termina no valor de sucgdo em que ha entrada de ar (yb). Esta entrada de ar
esta diretamente relacionada a maxima sucgado que os maiores poros do solo
suportam sem que ocorra a drenagem.

O segundo intervalo de valores da sucg&o (Wres) corresponde a zona de
dessaturacgao, na qual a agua é drenada em termos de fluxo de agua liquida, pois esta
em uma condic¢ao relativamente livre nos poros do solo. Por fim, o grau de saturagao
da zona residual (Sres) corresponde a saida da agua relativamente menos livre do que
no trecho anterior, que ocorre predominantemente por processos de transferéncia de
vapor, associados a elevados valores de sucgao (GITIRANA Jr. et al., 2015).

Em termos gerais, o teor de umidade volumétrico de um solo varia
inversamente com o valor da succdo. A succao se aproxima da nulidade quando o
solo esta totalmente saturado e a um valor maximo quando o grau de saturacao tende

a zero (solo seco).
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Figura 4 — Parametros da curva de retengao de agua no solo
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Fonte: adaptado de Gitirana Jr. et al. (2015)

A curva de retengdo de agua no solo descreve uma trajetéria diferente em
processos de secagem e umedecimento do material poroso, caracterizando o
fendmeno denominado histerese (Figura 5). Isto ocorre devido a diversos fatores,
entre eles cita-se: ndo conformidade dos poros, estando relacionados a diferentes
quantidades de agua; efeito do angulo de contato, que € maior no umedecimento;
presenca de bolhas de ar; alteracdo da estrutura do solo durante a expansao e
contragao; entre outros (SOTO, 2004; GITIRANA Jr. et al., 2015).

As curvas de retengao apresentam comportamentos distintos, que dependem
da composigao do solo, distribuicdo granulométrica, distribuicdo dos poros, estrutura
e mineralogia das particulas. De uma maneira geral, os solos arenosos tendem a
apresentar uma perda brusca de umidade, devido a ocorréncia de poros maiores, que
se esvaziam a uma dada sucgao matricial. Os solos argilosos apresentam curvas mais
suaves, devido a melhor distribuicdo dos poros, e assim conseguem reter a maior
parte da agua (GERSCOVICH, 2012). O grau de intemperismo é importante na
determinacao do formato da curva, principalmente para perfis de solos tropicais que
apresentam variagdes nas propriedades hidraulicas com a profundidade (GITIRANA
Jr. et al., 2015).
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Figura 5 — Histerese das Curvas de Retencdo de agua no solo
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Fonte: adaptado de Gerscovich (2012)

A curva de retengdo de agua no solo pode ser diferenciada de acordo com a
mineralogia do solo, que age sobre a capacidade de absorg¢ao de agua, onde materiais
muito plasticos séo influenciados pela adsor¢do de agua na camada dupla por forca
de natureza eletroquimica. Outro fator, € a consolidag¢ao do solo, que reduz o tamanho
dos poros e altera a curva de retengédo de agua no solo. Quanto mais compressivel o
solo, maior o efeito da redugédo de volume na sua curva de retencao de agua no solo
e, consequentemente, maior sdo os valores de succ¢ao para drenar a agua do solo.
Finalmente, a condicdo de compactagcao também interfere na curva de retencéo de
agua no solo de um material, através das diferentes distribuicbes de tamanhos de
poros produzidas pelas diferentes condi¢des de compactacao (GITIRANA Jr. et al.,
2015).

Existem materiais que apresentam curvas de retencdo com formatos
diferentes daquele que foi apresentado na Figura 4, pois a estrutura dos poros pode
ser unimodal, bimodal ou trimodal. As curvas unimodais apresentam um unico trecho
de dessaturagao, e a partir da derivada da curva de retengdo de agua no solo, pode
ser avaliada a distribuicao de frequéncias de tamanho de poros do material. Ja curvas

bimodais tém dois trechos de dessaturacdo, com dois valores de entrada de ar em
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familias de tamanhos de poros diferentes. De acordo com Gitirana Jr. et al. (2015), os
solos bimodais resultam de diversos fatores, tais como: materiais que apresentam
distribuicbes granulométricas descontinuas; porosidade do solo com microporos e
macroporos formados por agregacao fisica pelo processo de intemperismo; processos
bioldgicos; e devido ao material ser compactado com baixa energia e no ramo seco.

Em geral, as relagbes matematicas encontradas na literatura séo para curvas
do tipo unimodal, sendo que para os outros tipos de curva, deve-se encontrar
equagdes que se ajustem aos diferentes patamares, a fim de se definir
matematicamente o conjunto (GITIRANA Jr. et al,, 2015; FERREIRA, 2017). Na
Tabela 2 estdo indicadas algumas equagdes empiricas encontradas em referéncias
bibliograficas para ajuste da curva de retencdo de agua no solo, que foram pré-
definidas a partir de dados obtidos experimentalmente.

De uma forma geral, quanto maior for o numero de parametros, maior a
capacidade de ajuste que a equacdo apresenta, além de aumentar a complexidade
da funcdo. De acordo com Gitirana Jr. et al. (2015), a equagéo de van Genuchten
(Tabela 2) destaca-se por incluir um parametro adicional que aumenta a flexibilidade
do seu formato. Além disso, esta curva é bastante utilizada em outras referéncias
bibliograficas por permitir a utilizagdo conjunta de um método analitico de previsao da
condutividade hidraulica em solos nao saturados, método este que foi proposto pelo
mesmo autor (GITIRANA Jr. et al., 2015).

Por ultimo, destaca-se a equagao proposta por Gitirana Jr. e Fredlund (2004)
que possibilita o ajuste para curvas bimodais, pois apresenta dois valores de entrada
de ar, além de dois pontos residuais. De acordo com Gitirana Jr. et al. (2015), apesar
de apresentar certo grau de complexidade, a flexibilidade desta equacao pode ser

muito util para os tipos de materiais que apresentam caracteristicas bimodais.



Tabela 2 — Equagbes empiricas para ajuste da curva de retengédo de agua no solo
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Autores Equacgao Parametros
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McKEE e BUMB (1987) <1 + exp [(an;f —) ) Amz2> N2
m2
o C@) b
= l lp Nfy Mgy
*(ax) )
[ " (e afx
FREDLUND e XING (1994) Nex, Mpx, Ay, Pres
In (1 + d;’b )
C@p) =1 - ———es
In (1 + )
wres
51— 5
GITIRANA Jr. e FREDLUND S = zt5 o oS
1/J b» Wres)Ores) @
(2004) 1+ <—
v lpb 1/)res

Fonte: adaptado de Gitirana Jr. (2015).

Onde:

W: sucgao matricial (cm);

Wb: sucgao matricial que corresponde a entrada de ar (cm);

Wres: SUCCA0 que corresponde a umidade volumétrica residual (cm);
0: teor de umidade volumétrica (cm3/cm3);

Bs: teor de umidade volumétrica de saturagéo (cm3/cm3);

Or: teor de umidade volumétrica residual (cm3/cm?3);

e: 2,71828;

108: valor limite de sucgdo para qualquer tipo de solo (kPa);

a,m, n, a: parametros de ajuste do solo;

S: grau de saturagao.
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2.1.5 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica é também um parametro que auxilia o
entendimento do comportamento da agua no solo. Enquanto a curva de retengéo de
agua no solo representa a capacidade do solo em armazenar certa quantidade de
agua, a condutividade hidraulica (k) indica a capacidade do solo de transporta-la.
Comumente, o termo condutividade hidraulica é usado para a permeabilidade do solo
nao saturado, enquanto o termo coeficiente de permeabilidade saturada usa-se para
a condigao saturada (BICALHO et al., 2015).

Outro aspecto a se destacar € que para solos saturados, o coeficiente de
permeabilidade saturada é funcao do indice de vazios, ja os solos nao saturados sao
dependentes também da quantidade de agua presente nos vazios. Observa-se ainda
que, independentemente do tipo de solo, a condutividade hidraulica permanece
relativamente constante até o valor de entrada de ar, para, em seguida, decrescer
rapidamente (BICALHO et al., 2015).

Para a determinacao da condutividade hidraulica, os métodos experimentais
mostram-se mais complexos, por isso comumente utiliza-se de relagdes empiricas
com outros parametros, tais como: coeficiente de permeabilidade saturada, teores de
umidade saturado e residual, sucgéo de entrada de ar, além de parametros de ajustes.
A Tabela 3 apresenta algumas das relagdes empiricas propostas em referéncias
bibliograficas para se obter a curva de condutividade hidraulica para o solo nao
saturado (GERSCOVICH e GUEDES, 2004 apud. BICALHO et al., 2015).

2.2 METODOS DE MEDIGAO DA SUCCAO

A determinacdo do potencial matricial € de fundamental importéncia na
solucédo de problemas relativos ao comportamento hidromecanico dos solos nao
saturados. Na literatura existem diversos métodos de medic¢ao, controle e imposicao
da succdo, que tém por objetivo determinar pardmetros de entrada em analises
comportamentais de materiais porosos. Cada técnica, tem processos, tipo de sucg¢ao
medida e tempo de resposta diferenciados, além da forma de interpretacdo dos
resultados depender da natureza do mecanismo de leitura. Em ensaios de campo, a
técnica empregada € a de medi¢ao da sucgao, ja em laboratério, pode-se aplicar tanto

a técnica da imposicao como a da medigao. Em todas as técnicas, € essencial que o
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sistema esteja em equilibrio com o sensor, para a correta determinagao da relagcao da

quantidade de agua no solo com o seu estado de tensédo (SOTO, 2004; MARINHO et

al., 2015).
Tabela 3 — Relagbes empiricas para definigdo da condutividade hidraulica
Modelo Equacgao Definicao de variaveis
k Keat P = Sucgécz .
Gardner (1958) = ﬁ aen= Pgrametros’de ajuste
1+a <_> p = Densidade da agua
Pw8 g = Aceleraco gravitacional

Brooks e Corey
(1968)

n
kW) = () 0> s
k(P) = Ksar > Y <Yy

Uy, = Succédo de entrada de ar
Y = Succéo
n = Parametros de ajuste

Arbhabhirama e
Kridakorn
(1968)

ksat

(%) +1

Y = Succéo
Y, = Sucgéao de entrada de ar
n' = Parédmetros de ajuste

Campbell (1974)

0 2b+3
k= ka5
S

0s = Teor de umidade volumétrica
saturada
b = Parametro de ajuste

Van Genuchten
(1980)

1\Mq?2
K(S) = Ky S [1—(1—5%) ]
60,

5= 8.0,

Or = Teor de umidade volumétrica
residual

0s = Teor de umidade volumétrica
saturada

S = Grau de saturacao no solo

m = Parametro de ajuste

1=0,5

n 8(e¥) —06() o' ()

ks = permeabilidade saturada;

Os = teor de umidade volumétrico
saturado;

Y = SUCGAo0;

e =2,71828;

y = variavel de integragédo que

Fredundetal . _ . = (e?) representa o logaritmo da sucg&o;
(1994) - Tsat n 0(e¥)—0s,, 0’ = primeira derivada da curva
i:jwe (e¥) caracteristica;
i = intervalo entre j e n;
j = a menor poro pressdo negativa
descrita pela funcéo final;
n = a maior poro pressdo negativa
descrita pela fung¢éo final.
Vanapalli e Ky ~ 100721085 Krel = K/Kgar
Lobbezoo 2 S = Grau de saturacéao
(2002) y = 14,08(1,)" +9,4(I;) + 0,75 |, = indice de plasticidade

Fonte: adaptado de GERSCOVICH e GUEDES (2004) apud. BICALHO et al. (2015)

As amostras necessarias para a realizacdo do ensaio em laboratério devem

ser indeformadas, de forma que representem a estrutura, o nivel de tensdes, o teor

de umidade e o grau de saturacao fidedignas as condigdes do solo estudado. Outro
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ponto a ser observado é o fendmeno de histerese (ja comentado em 2.1.4) no qual o
grau de saturacdo na trajetoria de secagem € maior que na trajetoria de
umedecimento, para o mesmo valor de sucg¢do. O uso da trajetoria de secagem na
determinacdo da curva de retengdo de agua no solo € mais comum na literatura
devido, principalmente, por ser de mais facil execug¢ao (SOTO, 2004; MARINHO et al.,
2015).

A curva de retengao de agua no solo geralmente é determinada sob tensao
total nula, sendo importante medir as condic¢des iniciais de sucg¢ao e o seu respectivo
teor de umidade e grau de saturagao. O ensaio a partir da secagem pode ser feito por
saturacao do corpo de prova, de forma lenta, através de uma placa de sucg¢ao ou
ainda, por absor¢ao de agua pela base. Outro aspecto importante € a medicao do
volume total de corpos de prova durante o ensaio para o calculo do teor de umidade
volumétrico e do grau de saturagao (SOTO, 2004; MARINHO et al., 2015).

Ha diversos métodos de determinagéo da curva de retencdo de agua no solo,
dentre eles podemos citar: a placa de sucgéao, a placa de pressao, 0 método do papel
fitro, o método do equilibrio de vapor, potencidbmetro de ponto de orvalho,
tensibmetros, blocos porosos, sensores de condutividade elétrica, entre outros
(SOTO, 2004). Neste trabalho foi utilizado a técnica do papel filtro para a determinagéo

da succéo, além de leituras em campo de tensiometros.

2.2.1 Ensaio do papel filtro

O ensaio do papel filtro € uma técnica indireta da medi¢ao da sucgéo total e
matricial do solo, em um intervalo de succ¢ao entre 0,1 e 100.000 kPa, além de ser um
dos métodos mais simples e econdmico de se obter a curva de retengdo de agua no
solo (ASTM D 5298, 2003). Este método permite a medicdo da succao através da
imposicao de variados teores de umidade e determinagao de seus correspondentes
valores de pressao da agua nos poros. Normalmente, recomenda-se o uso de uma
amostra para cada ponto de teor de umidade, devido a dificuldade de controlar a perda
de agua durante o processo de aumento de suc¢ao (FREDLUND e RAHARDJO, 1993;
MARINHO et al., 2015).

Este método é normatizado pela ASTM D 5298 (2003), e consiste em colocar
o papel filtro, com determinada porosidade e capacidade de absorgcéo de agua, em

contato com o solo em ambiente hermético, a fim de se obter um equilibrio das
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succdes entre os dois materiais. Para a medicdo da succdo matricial, o contato do
papel €& direto com as particulas do solo, e mede-se as tensdes capilares
desenvolvidas nesse processo. Ja para se obter a succgao total, deve ocorrer o fluxo
em forma de vapor, ou seja, sem contato direto do papel com o solo, para assim
representar as forgas capilares e osmoticas de retencdo da agua (MARINHO et al.,
2015).

De acordo com Marinho et al. (2015) o papel filtro mais usado € o Whatman
N° 42 e o Sheleicher & Shuell N° 589, sendo que o tempo de equilibrio € um fator de
extrema importancia para a obteng¢ao da sucgéo correta. Ainda segundo os autores,
ha uma discordancia no meio técnico-cientifico quanto a recomendag¢ao da norma
ASTM D 5298 de secar por 16 horas o papel filtro na estufa, pois isto pode alterar a
capacidade de absor¢cao do papel, sendo a melhor alternativa usar os papéis
diretamente da caixa, que deve ser mantida em local protegido de umidade.

O emprego de curvas de calibragado se faz necessario para se obter a relagcéo
entre o volume da agua no papel filtro com a sucgao do solo, pois o estado de equilibrio
fornece a mesma sucgao no solo e no material poroso, mas com umidades diferentes.
Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), as curvas de calibragdo provém de um grafico
de dispersdo que relaciona o teor de umidade gravimétrica e a sucgao do solo em
escala logaritmica. A transicédo entre as porgdes Umida e seca da curva de calibragao
ocorre quando o teor de agua no papel filtro € préximo aquele relacionado a sua curva
de calibracdo. Ao adotar o papel filtro qualitativo Whatman N° 42 para a execugao
desse ensaio, deve-se usar equacdes de calibragcido, tais como as apontadas na
Tabela 4 (CHANDLER et al., 1992 apud. MARINHO et al., 2015):

Tabela 4 — Equagdes de calibragéo para o papel filtro Whatman N° 42

Wpapel Succao (kPa)
< 47% 10*84-0,0622 Wpape1(%)
> 47% 106/05-248 log [Wpapet(%)]

Fonte: adaptado de Chandler et al. (1992) apud. Marinho et al. (2015)

Por conseguinte, a qualidade dos resultados depende da aplicagéo rigorosa
do método do ensaio pelo usuario, com cuidadosa operagéo na hora da pesagem e

do manuseio, assim como a garantia do adequado contato entre o papel e solo na
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medi¢cdo da sucg¢dao matricial. De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), é
importante observar um tempo minimo de equilibrio de uma semana para a sucgao
matricial, enquanto a succéo total pode levar cerca de um més. Ainda de acordo com
os autores, o papel filtro deve ser retirado do local de equilibrio sem que haja perda
significativa de umidade, entre 3 e 5 segundos, além dos cuidados no manuseio do
papel. Deve-se utilizar uma balanga de precisdo da ordem de 0,001 gramas. De
maneira geral, trata-se de um bom método de obtenc¢ado da curva de retengao de agua
no solo, de forma simples, relativamente rapida e econémica, sendo que apresenta
preciséo similar ou até melhor do que outros métodos convencionais (SOTO, 2004).
Soto (2004) realizou diversas medi¢oes de retencédo de agua, de acordo com
varios métodos existentes, a fim de comparagdo e afericdo entre as técnicas
disponiveis. O autor concluiu que todos os métodos testados apresentaram dispersao
com variabilidade menor que 10%, o que esta dentro da faixa correntemente
observada em ensaios rotineiros da mecénica dos solos. O autor observou também
que o método do papel filtro mostrou resultados mais heterogéneos, seguido do
método osmatico, do tensibmetro de alta capacidade e por ultimo do método de
translagéo de eixos. Ainda segundo o autor, a maior variabilidade de resultados para
o papel filtro deve-se, possivelmente, as dificuldades e a precisdo das pesagens do

papel que fazem parte deste método (SOTO, 2004).

2.2.2 Tensidbmetro

Na pratica da engenharia geotécnica, existe uma gama de instrumentos
desenvolvidos para a medi¢ao de sucgcao no campo, entre eles cita-se os tensidmetros
e o0 sensor de matriz granular (GMS). A maioria destes instrumentos de campo mede
a sucgao matricial, pois € a parcela da sucgao total com maior relevancia no estudo
do comportamento do solo (MARINHO et al., 2015). A seguir é abordado, de maneira
geral, sobre a medicdo da agua no solo com o tensiébmetro, que foi o instrumento
usado para auxiliar nos resultados deste projeto.

Os tensidmetros apresentam diversas dimensdes e geometrias, que podem
ter uso em campo e em laboratério, apesar da aplicacao in situ ser a mais comum. O
tensibmetro instalado in situ monitora o comportamento do solo em relagéo a absorgao
da agua pluvial, em uma determinada profundidade. A utilizagdo do tensidbmetro

possibilita a medi¢ao direta da poro pressao negativa da agua do solo, ou seja, o valor
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da sucg¢ao matricial. Esta medida nao inclui a sucgado osmoética, pois o sistema de
medigcao do tensibmetro permite a passagem dos sais soluveis. Indiretamente, obtém-
se o nivel de saturacdo do solo através do valor da pressdo medida na ponta do
equipamento (MARINHO et al., 2015).

A interface de contato do solo-tensidmetro é feita através de uma ponteira
porosa (geralmente ceramica com alto valor de entrada de ar), que permite o equilibrio
entre a agua do dispositivo e a do solo, sem permitir a entrada de bolhas de ar no
sistema. O equipamento € composto também por um compartimento interno que
contém agua pressurizada, além de um dispositivo para medi¢cédo da pressao da agua
no solo. Este dispositivo de medigdo da pressao pode ser de trés tipos: manémetro
de mercurio, mandémetro de vacuo e transdutor elétrico de pressao (AZEVEDO e
SILVA, 1999; MARINHO et al., 2015). Na Figura 6 encontra-se um exemplo de

tensidbmetro para medicdbes em campo, o qual foi utilizado nesta pesquisa.

Figura 6 — Exemplo de tensidmetros utilizados na pesquisa

Fonte: O autor

O principio de funcionamento do tensiébmetro baseia-se no deslocamento de
uma membrana, que induz a uma variagao de resisténcia do sistema, ou seja, variagao

de tensdo. A medida que o solo seca, a 4gua sai do equipamento através da capsula
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porosa, gerando um vacuo no interior do tubo equivalente a tensdo da agua no solo,
que por sua vez é medido através do mandmetro. No caso de um evento
pluviométrico, a umidade presente no solo aumenta, e, consequentemente, a agua
passa do solo para o tensidmetro através da capsula e as leituras de vacuo ficam mais
baixas. A vista disso, quanto menor a umidade presente no solo, a agua do
tensiébmetro registrard maiores sucgdes, devido ao equilibrio que ocorre entre os
meios interno e externo (AZEVEDO e SILVA, 1999).

O tensidbmetro apresenta como limite de operacéo o ponto em que a agua, sob
vacuo, entra em processo de cavitagdo. Em consequéncia disso, a maxima pressao
negativa corresponde ao ponto em que comega a expansao de microbolhas de ar no
sistema, que corresponde a transformacgao da fase liquida para gas devido a queda
de pressao. Entre os cuidados necessarios para contornar a cavitagao, estao: utilizar
agua deaerada por processos como vacuo, vacuo sob agitagao e fervura ou, ainda,
aplicar o vacuo no tensidbmetro preenchido de agua, afim de remover a maior
quantidade de ar possivel aprisionado nas microcavidades (AZEVEDO e SILVA, 1999;
MARINHO et al., 2015).

Além disso, alguns cuidados devem ser tomados para a manutengdo do
equipamento em campo. Quando o solo esta seco, cai o nivel de agua no interior do
tensidbmetro, criando um vacuo no espacgo livre de agua. Quando ele umedece, o
vacuo diminui determinando elevagédo da agua ao seu nivel original. Em decorréncia
dos ciclos de umedecimento e secagem, parte do ar vindo do solo é preso na parte
superior do tensidbmetro, acarretando leituras abaixo dos valores reais de tenséo.
Dessa maneira, uma das tarefas de manutencdo mais importante €, regularmente,
retirar esse ar e substitui-lo por agua (AZEVEDO e SILVA, 1999).

Portanto, as principais limitacbes do equipamento estdo relacionadas as
leituras maximas de registro, problemas de cavitagdo, necessidade de manutengao
constante e reposicao de agua no equipamento. De acordo com Azevedo e Silva
(1999), no geral toma-se o valor de 80 kPa como limite de leitura maxima de operacéo
do tensidbmetro. Ainda de acordo com os autores, para 0 mesmo nivel de tenséo, os
solos argilosos retém mais agua que os arenosos, assim o tempo para esgotamento

da agua armazenada no primeiro sera maior que no segundo.
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2.3 ESTABILIDADE DE TALUDES

Toda superficie inclinada encontrada no relevo, seja natural ou artificial (cortes
e aterros), recebe a designacédo de talude (ZARUBA e MENCL,1969). De acordo com
o conceito de equilibrio geomorfoldgico, toda escarpa permanece em um estado de
equilibrio estavel de balanco, até que ocorra um evento que cause mudancas no fluxo
da matéria e, consequentemente, provoque movimentos de massa para
reajustamento dos componentes do sistema (GOERL et al., 2012; FIERZ, 2016). Esta
instabilidade pode ser causada pelo aumento da solicitagcdo, como por exemplo,
sobrecarga, solicitagdes dindmicas e pressdes laterais, ou pela redugao da resisténcia
ao cisalhamento, associada as caracteristicas geomecanicas do material (VARNES,
1978).

Entretanto, deve-se destacar que movimentos de massa constituem o
processo natural de evolugao do relevo montanhoso, em clima umido, e podem ser
observados com certa frequéncia em escarpas naturais de dimensdes e declividades
diversas (MINEROPAR, 2013). Agdes como o intemperismo e desgastes fisicos
alteram a condicdo de resisténcia do maci¢co de solo e/ou rocha com o passar do
tempo, e isto pode gerar o cenario propicio para a movimentacdo da massa
(GERSCOVICH, 2012). De qualquer maneira, o deslocamento de massa ocorre
quando as tensbes cisalhantes mobilizadas atingem a resisténcia ao cisalhamento do
material.

De maneira geral, o termo movimento gravitacional de massa (MGM), refere-
se ao deslocamento simultdneo de matéria, seja ela rocha, solo, vegetagao ou agua,
ao longo de uma superficie inclinada, por efeito da forga da gravidade (ZARUBA e
MENCL,1969; VARNES, 1978). S&o varios os fatores que podem ser responsaveis
pela desestabilizacdo de um talude, dentre eles podemos citar: declividade, umidade
e material do talude, além de caracteristicas locais, como temperatura, nivel
topografico acima do mar e regime de chuvas (ZARUBA e MENCL,1969; VARNES,
1978; MINEROPAR, 2013). Diversas classificagbes s&o encontradas nas referéncias
bibliograficas para descrever os tipos de movimentos de massa, que sao dependentes
da forma e da velocidade do deslizamento (HUTCHINSON, 1968; VARNES, 1978;
GUIDICINI E NIEBLE, 1984).

A classificacdo de Varnes (1978) € uma das mais difundidas na literatura,

apesar de existirem estudos de classificacdo mais especificados, que para o Brasil,
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seriam as propostas para ambientes tropicais (COSTA NUNES, 1969; VARGAS,
1985; AUGUSTO FILHO, 1992). Varnes (1978) divide os movimentos de massa em
cinco tipos: queda, tombamento, deslizamento, espalhamento e fluxos, os quais
podem envolver trés tipos de materiais: rochas, terra e detritos. A categoria de
deslizamentos se subdivide ainda em rotacional e translacional (VARNES, 1978). O
deslizamento que mais ocorre na Serra do Mar é o translacional (planar), e na maioria
dos casos € registrada a ocorréncia ap6s eventos de chuva (LOPES, 2013;
MINEROPAR, 2013).

Nos ultimos anos, diversos autores realizaram pesquisas na Serra do Mar,
com fins de entender a dindmica dos deslizamentos de taludes, relacionando-os a
diversos fatores como regime de chuvas e comportamento da agua no solo
(ABRAMENTO e CARVALHO, 1989; LIMA, 2001; YOMURA, 2008; TONUS, 2009;
GEOPLANEJAMENTO, 2011; FERREIRA, 2012; MINEROPAR, 2013; LOPES, 2013;
FARIAS, 2013; BORA, 2015, GODOQOY, 2015; LISTO, 2015; MOSCATELI, 2017;
FERREIRA, 2017; entre outros).

De acordo com Lopes (2013) e Mineropar (2013) os deslizamentos
translacionais sdo os mais recorrentes e representativos do cenario de instabilidade
na area urbana de Antonina. Neste tipo de deslizamento, a superficie de ruptura tem
forma planar, geralmente condicionada pela presenga de estruturas geologicas como
planos de estratificacao, foliacao, fraturas e contatos entre solo e rocha. A velocidade
de deslocamento é rapida, se comparada com os demais tipos de movimentos, e sao
comumente deflagradas em escarpas de declividades elevadas com presenca de
solos rasos. O deslizamento rotacional apresenta superficie de deslocamento
cbncava, no qual o material se desloca em torno de um eixo imaginario, podendo
apresentar varios planos de movimentos paralelos. Além da profundidade de ruptura
ser maior do que o planar, o deslizamento rotacional pode ser lento ou rapido, sendo
comum ocorrer em locais que apresentam homogeneidade de material (VARGAS,
1985; AUGUSTO FILHO, 1992).

Listo (2015) estudou cenarios de suscetibilidade em modelo TRIGRS na Bacia
do Rio Guaxinduba, e observou importantes relacdes entre a instabilidade e os valores
de coesao do solo, especialmente entre os valores de 0 kPa a 6 kPa. O autor também
pontua que ha maior suscetibilidade nas areas com densidade entre 17 kg/m*® e 18
kg/m?® e &ngulo de atrito interno entre 31° e 35°. Ferreira (2017) analisou o tempo de

infiltracdo em diferentes cenarios de chuva e sua influéncia na condigcdo de
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estabilidade por meio de modelagem numérica. Dentre os principais resultados, a
autora destaca que a curva de retengao de agua no solo apresentou caracteristica
trimodal, com definigdo matematica sugerida no estudo.

Lopes (2013) estudou a influéncia da distribuicdo espacial da espessura e da
umidade do solo na estabilidade de uma encosta no municipio de Antonina. O autor
utilizou as caracteristicas pedoldgicas obtidas em ensaios de laboratério e dados de
precipitacdo relativos ao evento ocorrido no dia 11 de margo de 2011. Dos resultados
obtidos, o autor destaca que a declividade foi o principal fator de influéncia na
determinagdo do fator de seguranca (FS). Além disso, a distribuicdo espacial da
espessura do solo e a variagdo dos dados geotécnicos melhoraram o desempenho
das simulagdes em 12%, quando comparado ao cenario uniforme.

Futai e Suzuki (2010) estudaram perfis de infiltracdo em solos nao saturados
compostos por uma camada superficial de solo coluvionar, na Serra do Mar. Os
autores realizaram ensaios de curva de retengcdo de agua no solo e, a partir deles,
obtiveram os valores de condutividade hidraulica. De acordo com os resultados da
pesquisa, observou-se que o ajuste da curva de retengdo de agua no solo mais
adequado para o solo coluvionar é considerar a distribuicdo de poros bimodais. Futai
e Susuki (2010) observaram também que a sucg¢ao ao longo dos solos coluvionares
permaneceu baixa quando comparada com um mesmo perfil em solo residual, devido
a diferenca entre a capacidade de retengado de agua e da variagdo da condutividade
hidraulica.

O estudo realizado por Mineropar (2013) teve por objetivo mapear os pontos
mais suscetiveis a deslizamentos na area urbana do Municipio de Antonina, para ser
usado como ferramenta para evitar ou reduzir os efeitos de desastres naturais na
cidade. De acordo com o autor, dos levantamentos de deslizamentos registrados em
marcgo de 2011, constatou-se que cerca de 80% se deram entre as declividades de
24° e 45°, enquanto somente 2,5% foram registrados em declividades acima de 45°.
Dos 115 movimentos de massa cadastrados, 62,5% localizavam-se em encostas
convergentes, enquanto os restantes localizavam-se sobre divisores d’agua,
caracterizados como divergentes (MINEROPAR, 2013).

Ainda de acordo com os resultados obtidos por Mineropar (2013), nenhum
fator isolado, como forma de encosta, declividade, tipo e espessura do material, entre
outros, explica a distribuicdo preferencial dos deslizamentos gerados em margo de

2011 em Antonina. O autor conclui que a prépria natureza do desastre, com chuvas
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extremamente intensas, levou a superagao de todos os parametros geotécnicos de
estabilidade do terreno, e os eventos ocorreram sob condicdes muito variadas de
controle geologico e geomorfolégico (MINEROPAR, 2013). Isto posto, Mineropar
(2013) recomenda que sejam realizadas pesquisas que permitam aprofundar o
conhecimento sobre os processos envolvidos na ocorréncia de movimentos de massa,
na area urbana de Antonina e em outras encostas do litoral paranaense.

A nivel mundial, um dos grandes centros de pesquisa na area esta no
continente asiatico, principalmente China, Japao, Hong Kong e Coréia (CHEN e LEE,
2004; AYALEW, 2005; LYU et al., 2016; Ll et al., 2017; LYU et al., 2018; entre outros).
Isto porque o continente asiatico € o mais propenso a desastres naturais em termos
de ocorréncia, niumero de mortes e prejuizos econémicos (CRED, 2017). Em 2017, o
continente asiatico experimentou a mais alta ocorréncia de desastres naturais
(eventos pluviométricos extremos, deslizamentos, corridas de detritos, abalos
sismicos, entre outros), 43% do total de eventos em todo o mundo (CRED, 2018). Em
relacdo ao ano de 2017, a China foi o pais mais afetado por desastres, com 25
eventos, sendo 15 deles inundacgdes e deslizamentos de terra (CRED, 2018). Devido
a recorréncia de eventos nestes locais, ha grande concentragédo de pesquisas na area
de deslizamentos de terra, nas quais as mais recentes envolvem modelagem em
ambiente SIG, uso de probabilidade, e analise sob condi¢do ndo saturada.

De acordo com Chen e Lee (2004) os deslizamentos de terra em Hong Kong
sdo resultado da degradacéao natural de superficies de alta declividade na regiao, além
da influéncia de tempestades tropicais durante a estacdo chuvosa. A maioria dos
deslizamentos caracterizam-se como rasos, e com superficie de ruptura perto da
superficie inferior do talude, muitas vezes causada por erosao devido ao fluxo de agua
superficial ou infiltracdo superficial. Os autores verificaram que a infiltragdo de chuva
nos solos nao saturados com frequéncia resulta em grandes mudangas na sucgao, o

que pode ser o preludio da instabilidade.

2.3.1 Fatores predisponentes a ocorréncia de movimentos de massa

Os agentes deflagradores de movimentos de massa podem ser divididos entre
fatores intrinsecos e fatores extrinsecos. Os fatores intrinsecos sédo condicionantes e
potenciais, pois envolvem caracteristicas das rochas e solos, da estrutura geoldgica,

da forma da encosta, do clima, da hidrologia e da vegetacao. As caracteristicas do
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material envolvido, como sua espessura, densidade, porosidade, condutividade
hidraulica, resisténcia mecanica, entre outros, podem ser determinantes para o
deslizamento, tanto quanto a presenca de desdobramentos e falhas na rocha. Ja os
fatores extrinsecos estdo relacionados com o agente desencadeador do
deslizamento, como por exemplo, a ocorréncia de terremotos, erupcido, abalos
sismicos, interferéncia humana, agua de degelo, peso da neve ou chuvas intensas
(HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

De acordo com Guidicini e Nieble (1984), a causa de um deslizamento pode
ser entendida como o modo de atuagao de um determinado agente na instabilizagao
de uma escarpa, e podem ser classificadas como internas, externas ou intermediarias.
Dentre as causas internas, destaca-se o efeito das oscilagdes térmicas, e a reducgao
dos parametros de resisténcia por intemperismo, enquanto as externas estdo
relacionadas a mudangas da geometria do sistema, efeitos de vibragdes, e mudancgas
naturais na inclinagdo das camadas. Por ultimo, as causas intermediarias dizem
respeito a elevagcédo do nivel piezomeétrico e da coluna de agua na massa do solo,
rebaixamento rapido do lencol freatico, erosdo subterranea e diminuicado da coeséao
aparente (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

Popescu (2002) destaca que a perda de estabilidade de um talude deve-se a
um conjunto de fatores envolvidos, na qual o fator de segurancga varia em fungao do

tempo, com variagdes sazonais, conforme o exemplo mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Exemplo da evolugéo do fator de seguranga com o tempo
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Na Serra do Mar, local de estudo deste trabalho, as caracteristicas climaticas
tém forte influéncia sobre o meio, favorecendo intenso processo de alteragao fisico-
quimica. Outro aspecto determinante deste local é a alta declividade das encostas,
que faz com que ocorra constante remocdo das camadas superficiais. Ja a
deflagracao de deslizamentos translacionais rasos pode ser explicada pela cobertura
pedolégica ndo homogénea, com presenca de variagcbes que definem o plano de
ruptura raso (GEOPLANEJAMENTO, 2011; MINEROPAR, 2013).

2.3.1.1 Caracteristicas geoldgicas-geotécnicas

As caracteristicas apresentadas pelo solo e rocha podem influenciar de
diversas maneiras a estabilidade de um talude. Quanto maior for a espessura do
material inconsolidado, maior sera a quantidade de volume disponivel para concentrar
umidade que, consequentemente, desenvolvera maiores tensdes cisalhantes por
efeito da forga da gravidade. Porém, vale a pena destacar, que solos mais rasos
podem se saturar e romper rapidamente por efeito da liquefacdo. Em relagao a
estrutura quimica, solos com presenca de argilominerais podem contribuir na
instabilizagao devido a capacidade de armazenamento de agua entre as laminas
desses minerais (LOPES, 2013).

Propriedades fisicas do solo, como textura e estrutura, estdo intimamente
ligadas a coesao, coeficiente de permeabilidade saturada, nivel freatico e poro
pressdo que o mesmo apresenta. Wang e Sassa (2003), ao realizaram experimentos
com chuvas, destacam que a ocorréncia de graos mais finos no solo propicia poro
pressdes maiores, além do deslizamento apresentar velocidades superiores e romper
antes do que em solos de granulometria mais grossa. As descontinuidades dos solos
como falhas, fraturas, jungdes e laminacdo, além dos depdsitos de encosta,
favorecem o acumulo de agua e o aumento da pressao, que contribuem para seu
intemperismo e maior fragilidade. A ocorréncia de fraturas reliquiares no macigo gera
planos de preferéncia para a ocorréncia do intemperismo, sendo assim,
condicionantes de fraturamentos (FERNANDES e AMARAL 1996).

Os solos saproliticos, de uma maneira geral, sdo solos jovens, menos
evoluidos e que conservam minerais, texturas e estruturas reliquiares da rocha matriz,

como os feldspatos, quartzo e micas. Este tipo de solo caracteriza-se pela coloragao
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heterogénea, exceto onde se desenvolvem sobre rocha homogénea e de grao fino.
Além disso, os solos saproliticos apresentam alta erodibilidade e altos limites de
liquidez e plasticidade, o qual geralmente permanece coberto pela camada de solo
lateritico, que caracteriza o perfil residual das regides tropicais de um modo geral, e
em particular a regiao do litoral paranaense (MINEROPAR, 2013).

Os solos lateriticos (maduros e mais superficiais) sdo produtos do processo
de laterizagdo, tipica das regides com estagbes quentes e umidas alternadas a
estacbes frias e relativamente secas, e possuem argilominerais de baixa
expansibilidade e alta resisténcia a compactagdo. A homogeneidade cromatica e a
auséncia de minerais (exceto quartzo e outros resistatos) e estruturas da rocha matriz
sao caracteristicas dos solos lateriticos, e suas cores diagndsticas sdao em tons de
vermelho, amarelo, laranja e castanho (bruno), o que facilita a sua identificagdo no
campo. A laterizacdo ocorre em solos bem drenados e evolui da superficie para a
base do perfil, de modo que as camadas de solo lateritico recobrem as camadas de
solo saprolitico. Das suas propriedades geotécnicas, destaca-se a baixa erodibilidade
e os baixos limites de liquidez e plasticidade (MINEROPAR, 2013).

Os coluvios sao formados por rolamento e rastejo de materiais detriticos,
sendo que as camadas superiores destes depdsitos favorecem a infiltragao rapida da
agua superficial, pois apresentam permeabilidade vertical maior do que a horizontal.
Nos locais onde o depdsito coluvionar esta sobre o solo residual, o primeiro acaba
funcionando como barreira hidraulica, acumulando agua na base do depdsito
transportado, o que pode provocar movimentos de massa. Os coluvios podem sofrer
processos pedogenéticos, assumindo feicdes de solo residual e laterizando-se, com
baixa massa especifica aparente e alta condutividade hidraulica, o que também

favorece a formacao de deslizamentos planares rasos (MINEROPAR, 2013).

2.3.1.2 Caracteristicas geomorfolégicas

De maneira geral, quanto mais ingreme for um terreno, maior sera a
propensao a deslizamentos, além de aumentar a velocidade de deslocamento do
material, e a capacidade de transporte. Declividades maiores que 25° podem
favorecer o desenvolvimento de tensdes cisalhantes, através da for¢ca da gravidade,
na cobertura de material inconsolidado (SIDLE et al., 1985 apud. MINEROPAR, 2013).

De acordo com o levantamento dos deslizamentos ocorridos em marco de 2011 na
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area urbana de Antonina, estes ocorreram em encostas com declividade entre 25° e
35°. Juntamente com a declividade, a amplitude vertical do relevo contribui para o
aumento de energia e de agua acumulada, que é transportada ao longo da encosta
no caso de uma ruptura (MINEROPAR, 2013).

A forma da encosta (plano e perfil de curvatura), influencia na distribuigdo e
movimentacdo da agua na superficie e no subsolo. A area de contribuicdo da
drenagem na bacia, na qual a encosta esta inserida, é diretamente proporcional ao
volume de agua drenada em diregdo ao seu eixo, por isso, combinada com outros
fatores, auxilia no evento de instabilidade. Locais paralelos as curvas de niveis, que
acumulam agua precipitada e favorecem a infiltragcdo, aumentam a suscetibilidade a
deslizamentos. De maneira geral, formas cOncavas favorecem a concentragao da
agua e sedimentos enquanto formas convexas propiciam a divergéncia do
escoamento, apesar desta ultima favorecer o deslocamento lateral (FERNANDES e
AMARAL, 1996; MINEROPAR, 2013).

2.3.1.3 Influéncia da infiltracdo de agua no solo

Em paises de clima tropical umido, a dindmica pluviométrica tem influéncia
direta e determinante na deflagracdo de movimentos de massa. Durante o evento
pluviométrico, ocorre a frente de infiltragcdo da agua no solo (aumento da umidade),
que acarreta perda de succdo e coesao efetiva. Isto diminui a resisténcia ao
cisalhamento do solo e, consequentemente, pode ocorrer a ruptura do talude sem que
a condigao de saturagdo completa seja alcancada (GERSCOVICH et al., 2015).
Processos de eroséao interna podem ocorrer se o talude interceptar o lencol freatico, e
isto gera instabilidade pois a coesdo aparente varia com a umidade. O ciclo de
umedecimento e secagem pode comprometer a estrutura da superficie inclinada,
devido a geragdo de fissuras e aumento da porosidade, além do consequente
acréscimo de agua e aumento de poro pressao (GAO, 1993 apud. LISTO, 2015).

Quando ocorre um evento pluviométrico sobre um solo ndo saturado, pode
acontecer o escoamento superficial e subsuperficial, além de infiltrar no terreno. A
infiltracdo € um processo essencialmente vertical, devido as forgas capilares e
gravitacionais, por meio do qual a agua penetra no solo, ou seja, refere-se ao fluxo
que ocorre na interface solo-atmosfera. O escoamento pode acontecer se o solo

atingir a saturagao, ou quando a intensidade de chuva € maior que a capacidade de
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infiltracdo, assim a agua escoa pela superficie mesmo com o solo ainda em condigao
néo saturada (BORMA et al., 2015; GERSCOVICH et al., 2015).

A taxa de infiltracdo em uma encosta depende da capacidade de infiltragao
do solo (dirigido pela condutividade hidraulica da regiao superficial e da intensidade
de chuva), e do efeito run-off, que varia de acordo com a inclinagado do talude, da
cobertura vegetal e condigOes iniciais de umidade e poro pressao correspondente
(HILLEL, 1971; BORMA et al, 2015). Com a saturacdo superficial e a gradual
saturagcao do solo ao longo da profundidade, a infiltracdo decresce até uma taxa
residual. (BORMA et al., 2015; GERSCOVICH et al., 2015).

De acordo com Carvalho e Silva (2006), se o solo estiver muito seco ocorre
uma alta taxa de infiltracdo no inicio do processo de infiltracdo, que tende a diminuir
com o tempo e aproximar-se de um valor constante, conhecido por velocidade de
infiltracdo basica da agua no solo (VIB). A frente de umedecimento em pequenas
profundidades provoca um elevado gradiente hidraulico e uma taxa de infiltragcéo alta.
Com o avango da frente de umedecimento na profundidade, o gradiente hidraulico
tende a unidade e, consequentemente, a taxa de infiltracdo tende a ser igual a
condutividade hidraulica do solo saturado, a qual aproxima-se do valor da VIB
(CARVALHO E SILVA, 2006).

Se o solo estiver numa condigao inicial umida, este apresentara a principio uma
menor taxa de infiltragcdo devido a um menor gradiente hidraulico. Ou seja, o solo
apresenta menor diferenga no potencial matricial da agua no solo, fazendo com que a
taxa de infiltracao se torne constante mais rapidamente. Portanto, a taxa de infiltracao
depende diretamente da textura e estrutura do solo, além do teor de umidade - que
varia na época da chuva ou irrigagao - e da existéncia de camada menos permeavel
ao longo do perfil (CARVALHO E SILVA, 2006). O perfil tipico de umidade do solo,
durante a infiltracao, esta apresentado na Figura 8.

A zona de saturagdo compreende uma fina camada (cerca de 1,5 cm) na qual
0 solo esta com um teor de umidade igual ao teor de umidade de saturagao, e logo
apos tem-se a zona de transi¢ao, cujo teor de umidade decresce rapidamente com a
profundidade (CARVALHO E SILVA, 2006). De acordo com Carvalho e Silva (2006),
a zona de transmissao € a regidao do perfil através da qual a agua € transmitida, e
apresenta pequena variacdo da umidade em relagdo ao espaco e ao tempo. Ainda
segundo os autores, a zona de umedecimento € caracterizada por uma grande

reducdo no teor de umidade com o aumento da profundidade. Por fim, durante a
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infiltracdo, a frente de umedecimento compreende uma pequena regido com grande
gradiente hidraulico e uma variagcao bastante abrupta da umidade. Ou seja, a frente
de umedecimento representa o limite visivel da movimentacdo de agua no solo
(CARVALHO E SILVA, 2006; BORMA et al., 2015; GERSCOVICH et al., 2015).

Figura 8 — Perfil da Frente de umedecimento do solo
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No local onde o solo apresenta o horizonte ndo saturado, a frente de saturacao
vai se formando de acordo com a diminuicdo da sucgéo (poro pressao negativa) e
consequente aumento da porcentagem de agua em relagao ao volume total de solo.
Esse fendmeno acontece até atingir o nivel capilar, a partir dai o solo passa a
apresentar apenas poro pressao positiva crescente, ficando o teor de umidade
volumétrico constante com o aumento da profundidade. Quando o solo se encontra
saturado e em equilibrio, a presséo presente nos poros caracteriza-se maior ou igual
a atmosférica, assim quando uma sucgéao € aplicada, a agua € drenada e a pressao
nos poros torna-se negativa (JESUS et al., 2015).

A Figura 9 ilustra um perfil de solo em relagdo ao grau de saturacao, no qual
geralmente a zona saturada € mais profunda, ocorrendo fluxos com a camada né&o
saturada e com o lencol freatico. Ja a zona ndo saturada, que em geral € mais
superficial, realiza trocas com a camada saturada e com a atmosfera (BORMA et al.,
2015).
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Figura 9 — Fluxos entre a interface solo-atmosfera e entre as zonas saturada e n&o saturada
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Existem varias teorias para o calculo da quantidade de agua infilirada, que
podem ser representadas por meio de equagdes empiricas ou de base fisica. Uma
das formas de representagao da infiltragdo em solo ndo saturado é pela equagao de
fluxo, que depende da permeabilidade e da curva caracteristica. O movimento da agua
em um solo ndo saturado pode ser descrito pela equagado de Darcy, originalmente
deduzida para solos saturados. Para condicbes de solos ndo saturados, deve-se
considerar a variacdo da condutividade hidraulica com o teor de umidade do solo, no
qual a condutividade hidraulica do solo saturado é o limite superior desse parametro.
O potencial da agua no solo nao saturado na equagdao de Darcy tem dois
componentes, o gravitacional e o matricial. Porém, ainda ndo se tem um entendimento
de qual seria a melhor maneira de expressar a intensidade da chuva com os
deslizamentos (GERSCOVICH et al., 2015).

Os pesquisadores Green e Ampt (1911) propuseram uma série de

simplificagbes para solucionar o problema de infiltragdo de agua em superficies



60

horizontais, os quais sdo validos somente para solos granulares inicialmente secos.
Para tanto, os autores consideraram a frente de saturagdo como bem definida e com
sucg¢ao matricial constante, independentemente do tempo e da posicdo. Além disso,
consideraram que acima da frente de saturagdo, a umidade e a condutividade
hidraulica do solo s&o constantes (Green e Ampt, 1911 apud. RAWLS et al., 1983).
Em 2006, Chen e Young inseriram condi¢cdes de contorno ao modelo de Green-Ampt,
para ser aplicavel em superficies inclinadas. Os autores consideraram que a lamina
d’agua esta fixa na superficie, que o solo € homogéneo, e a intensidade da chuva
constante ou variavel. Como resultado, os autores concluiram que a infiltragao no solo
tende a aumentar com o aumento da inclinagdo do talude e com a intensidade de
chuva (CHEN e YOUNG, 2006).

Gerscovich et al. (2015) salientam que depois do término da chuva, os
processos de fluxo interno permanecem ocorrendo no solo, o que possibilita que seja
deflagrada a ruptura algum tempo apds o evento pluviométrico, por efeito da redugao
da succao. Wolle (1988) destaca que taludes sob a influéncia de clima tropical
apresentam horizontes de rocha fraturada, sobre a qual se depositam perfis de
intemperismo medianamente espessos. A rocha fraturada apresenta permeabilidade
superior ao do solo, que causa situacdes de fluxo preferencial, na qual o nivel freatico
se mantém profundo, e o solo superior fica ndo saturado por boa parte do tempo, o
que pode levar o talude a ruptura (WOLLE, 1988; GERSCOVICH et al., 2015).

Além de aplicacdo de equacgdes, a infiltracdo também pode ser estimada por
meio da modelagem do fluxo interno de agua no solo associado as condicbes de
contorno, como drenagem e precipitagdo. Kim et al. (2004) analisaram a profundidade
da frente de umedecimento na estabilidade de taludes através de uma equagao
proposta para a infiltragdo em comparagdo com um modelo numérico (SEEP/W). Os
autores confirmaram que a succdo matricial tem grande relevancia no estudo de
estabilidade de encostas.

Smith et al. (2002), a partir de um modelo computacional de fluxo transiente
discutem o avango da frente de umedecimento em uma coluna de solo. De acordo
com os autores, a reducao inicial na sucgao na superficie é rapida, e a condutividade
hidraulica aumenta, o que facilita a penetracdo mais profunda da frente de saturagao
dentro do solo. Depois disso, se continuar o evento pluviométrico, a pressdo neutra
superficial tende a diminuir para um limite estabilizado, na qual a condutividade

hidraulica e a velocidade de infiltracdo se igualam. Segundo os autores, se a taxa de
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infiltracao exceder a condutividade hidraulica saturada, a frente de umedecimento ira

causar a destruicado completa da succao em superficie.

2.3.1.4 Influéncia da vegetacéao

A influéncia da vegetagao na estabilidade de um talude pode estar vinculada
tanto a fatores resistivos quanto a fatores desestabilizantes. Espécies vegetais que
apresentam raizes pivotantes podem contribuir para a estabilidade do terreno, através
do efeito de ancoragem. Ja espécies com raizes superficiais favorecem a
instabilizacdo, por causa do processo de infiltracdo da agua e pelo peso proprio
acrescido ao terreno. De uma maneira geral, a alteragdo ou remogao da camada
vegetal aumenta o grau de infiltragcdo da agua e abre caminho para a erosao das
camadas superficiais de solo, expondo camadas mais profundas e frageis, que
apresentam menor coesao e fraca resisténcia ao cisalhamento (GRAY e LEISER,
1982 apud. TABALIPA e FIORI, 2008; JESUS et al., 2015).

Desse modo, a presenga de vegetacédo pode ser favoravel por redistribuir a
agua proveniente da precipitacdo através das copas das arvores e,
consequentemente, isso diminui e atrasa a infiltragdo no solo. A vegetacao evita o
efeito splash, ou seja, evita a erosdo direta do solo pela chuva, e minimiza o
escoamento superficial. Outro efeito benéfico & o processo de evapotranspiragao das
plantas, que retira a agua do solo, além do acréscimo de resisténcia causado pelo
escoramento de raizes mais profundas (GRAY e LEISER, 1982 apud. TABALIPA e
FIORI, 2008; JESUS et al., 2015).

Entre os efeitos desfavoraveis da presencga de vegetagédo, podemos citar o
efeito alavanca da for¢ca do vento nas copas das arvores, que causa uma forca
cisalhante no terreno. Ocorre também o efeito cunha, que consiste numa pressao
lateral causada pelas raizes ao penetrar em fendas, fissuras e canais do solo, além
da sobrecarga vertical causada pelo peso préprio das arvores, que tem um efeito
agravado em encostas mais ingremes (GRAY e LEISER, 1982 apud. TABALIPA e
FIORI, 2008; JESUS et al., 2015).

Resumindo, a apresentagdo desses fatores teve por objetivo expor a
complexidade dos processos envolvidos num cenario de instabilidade, sendo dificil
determinar uma explicagcdo completa da origem desses acidentes geoldgicos. O

grande numero de fatores envolvidos, como caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas,
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geomorfolégicas e hidrolégicas, aliadas a influéncias externas como precipitacéo e
acdes antropicas, tornam a analise intricada. A variagao dos valores criticos que cada
um destes aspectos pode assumir, acaba sendo também muito grande, o que torna a
previsibilidade de movimentos de massa, uma analise envolta por alto grau de
incertezas (MINEROPAR, 2013; LOPES, 2013).

2.3.2 Método de analise de estabilidade por equilibrio limite

Na analise deterministica de estabilidade de taludes, é adotado um fator de
segurancga (FS), através da comparacao das tensdes cisalhantes mobilizadas com a
resisténcia ao cisalhamento apresentada pela superficie. A Norma ABNT 11682
(2009), que trata da estabilidade de encostas, estabelece valores minimos que sao
aceitos para o FS, interpretados como valores admissiveis, € que devem ser maiores
que 1,0. Esses valores sdo determinados de acordo com o tipo e a vida util da obra,
além de levar em consideracéo os riscos de perda humana e material. Devido a
grande variabilidade dos resultados de ensaios geotécnicos, a norma recomenda
ainda, que seja majorado em 10% o FS admissivel, ou que seja aplicado uma analise
probabilistica (ABNT 11682, 2009).

Para proceder a analise de estabilidade, existem diversas rotinas numéricas
que utilizam, dentre outras coisas, dados como topografia, estratigrafia, peso
especifico, parametros de resisténcia dos materiais e presenca de agua, utilizando o
conceito de equilibrio limite. O principal ponto diferente entre os métodos, é a
consideracao da forma da superficie de ruptura, além da utilizacdo de hipoteses
simplificadoras (GERSCOVICH et al., 2015).

Quando o deslizamento é predominantemente translacional e paralelo a
superficie do talude, como é o caso da area em estudo, € desprezado os efeitos de
extremidades e a analise pode ser feita pelo método de talude infinito. Neste método,
os esforgos em uma fatia sdo: o peso, a resultante de esforgos normais (N) e a
resisténcia na base da fatia, conforme mostra a Figura 10 (GERSCOVICH et al.,
2015).
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Figura 10 — Talude infinito: forcas atuantes em uma fatia genérica
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Fonte: Gerscovich et al. (2015)

A partir das consideragcbdes apresentadas nesta figura, e independente da

dimenséo (b) da fatia, é utilizado a expressao (6) para o calculo do FS:

_c'+yhcosptand’ + (ug — uy,) tan p°
a y h sinf cos 8

FS (6)

De acordo com Gerscovich et al. (2015) & possivel utilizar as solugdes ja
conhecidas para calculo do FS, em solos ndo saturados, anulando-se a parcela de
poro pressdo e considerando-se a parcela de sucgdo matrica no termo da coeséo.
Ainda de acordo com os autores, se houver variacdo da sucgdo com a profundidade,
pode-se dividir a massa em diversas camadas, para incorporar essa variacado no
parametro de coesdo. Por fim, os autores afirmam que métodos como os de Sarma
(1973), Sarma (1979), Morgenstern e Price (1965) e Janbu (1972) podem ser
adotados em analises de solo nao saturado, pois envolvem a forma de superficie nao

circular, além de satisfazerem o equilibrio de forcas e de momentos atuantes.
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2.4 METODOS DE MEDICAQ DE EVENTOS PLUVIOMETRICOS

A ocorréncia de eventos pluviométricos € considerada como elemento
deflagrante e principal responsavel por episédios de movimentos de massa,
principalmente em paises de clima tropical. Essa relagcdo depende da intensidade,
duracao padrdes e os volumes acumulados antecedentes de chuva, caracterizando o
tipo de movimento de massa que pode se apresentar. Para o registro das chuvas, o
equipamento pluviografo € o mais encontrado nas estagdes meteoroldgicas, pois
possibilita registrar a intensidade de precipitagao, por meio da variagao da altura de
chuva com o tempo. Este aparelho registra, simultaneamente, a quantidade e a
duracéao da precipitacdo (MONTOYA, 2013).

Com a ocorréncia de eventos de precipitagao, a instabilizagcdo das encostas
pode acontecer devido a perda da sucgao (e da coesao aparente), pois o avango da
frente de infiltracdo faz aumentar a umidade do solo, no qual pode ocorrer a ruptura
sem que a condigao de saturacao seja alcangada (MONTOYA, 2013).

A precipitagdo acontece por um processo aleatorio, o qual ndo pode ser
previsto de maneira deterministica. Deste modo, para determinar a precipitacéo pluvial
utilizada em analises de estabilidade, deve-se levar em consideragao a variabilidade
temporal das chuvas intensas, associada a uma determinada probabilidade de
ocorréncia. Normalmente, quanto mais intensas, mais raras sdo as chuvas
(GONCALVES, 2011). Portanto, para a caracterizagdo das precipitagoes faz-se
necessario conhecer a sua duragao, sua intensidade e sua frequéncia de ocorréncia
ou periodo de recorréncia (TR).

O método da curva IDF (intensidade, duragao e frequéncia de ocorréncia) sera
utilizado na determinacdo dos cenarios de chuva para a analise de estabilidade de
taludes, pois se baseia em valores maximos da série amostral. As relagdes IDF sao
obtidas de forma confiavel a partir da analise estatistica de séries histéricas de dados
pluviograficos (BERTONI e TUCCI, 1993). Em suma, este método permite que se
estime a intensidade maxima de uma chuva, para uma determinada duracao e certo
periodo de retorno, com base em eventos ja ocorridos e que se tenham registros.

Na analise estatistica das séries de chuva pode-se usar séries anuais ou de
duragéo parcial, dependendo do tamanho da série e do objetivo do estudo. As séries
de duracgao parcial sdo utilizadas para registros de séries historicas menores que 12

anos e para tempos de retorno inferiores a 5 anos (WILKEN, 1978 apud.
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GONCALVES, 2011). Ja a utilizagado das séries anuais consiste na selecdo das
maiores precipitagdes anuais para uma determinada duracdo. De acordo com a
discretizagdo temporal das medidas do aparelho, comumente é escolhido duragdes
de 5, 10, 15, 30 e 60 minutos, bem como duragdes horarias, como em 1, 2, 4, 6, 12,
18 e 24 horas (GONCALVES, 2011).

A analise pelo método IDF, consiste primeiramente na selegdo das
precipitagdes maximas anuais, para cada periodo de duragéo elegido. Apos, para
cada série de valores maximos ajusta-se uma distribuicao tedrica de probabilidade,
sendo que as distribuicées do tipo normal, log-normal, Gumbel e log Pearson tipo lll,
sdo as que melhor se ajustam aos processos hidrolégicos (LANNA, 1993 apud.
GONCALVES, 2011). Isto posto, determina-se a intensidade da precipitacao, através
da razdo entre a precipitacdo e sua duracdo (GONCALVES, 2011). As curvas

resultantes representam a relagao IDF, que podem ser expressas através da equacao

(7):

a TRb

T t+on

Onde:

Tr= tempo de retorno em anos;

I= intensidade da precipitagdo em mm.h-";

t= duragdo em minutos;

a, b, ¢ e d= parametros ajustados para cada localidade ou estagdo de

medicao.

Diversos autores elaboraram curvas IDF na forma da equagao (7), de acordo
com as caracteristicas de cada local (TORRICO, 1974; VIEIRA, 1981;
PFAFSTETTER, 1982; DENARDIN E FREITAS, 1982; FENDRICH, 1998; SILVA et
al., 2002; entre outros). Para o municipio de Antonina, Fendrich (2003) propés a

seguinte relagao IDF - equacao (8) - de acordo com séries histéricas do local:
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5209,55 * TR0
(t +57)0978

A caracterizag&o da precipitagado € um parametro hidrologico fundamental em
analises que envolvem modelagem computacional, principalmente quando se trata de
estabilidade de taludes. Para o dimensionamento de um evento pluviométrico, é
necessario conhecer a relacdo IDF para poder, por exemplo, combinar periodos
prolongados de chuva com eventos extremos, ou analisar a intensidade de um evento
de chuva em relagdo a precipitagcdo média anual na mesma regido (GONCALVES,
2011; MINEROPAR, 2013).



67

3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na vertente sul do Morro do Bom Brinquedo,
no municipio de Antonina, Parana. Antonina esta localizada no litoral norte do Estado
do Parana, na Mesorregidao Metropolitana de Curitiba, na Microrregiao de Paranagua.
O municipio limita-se ao norte e a oeste com Campina Grande do Sul, ao sul e a oeste
com Morretes, e a leste com Paranagua e Guaraquegaba. Esta a uma distancia de 84
km via BR-277 e 79 km via Estrada da Graciosa, da capital do estado, Curitiba. O
municipio esta localizado entre a Baixada Paranaense e a Serra do Mar, com relevo
predominantemente montanhoso, com planicies ao centro e ao sul, além de alguns
morros espalhados pelo municipio (PREFEITURA MUNICIPAL DE ANTONINA,
2019).

O local de estudo corresponde a area de risco AR-01 (Figura 11), sendo esta
terminologia adotada por Mineropar (2013), a qual realizou um estudo da
predisposi¢ao do terreno para movimentos de massa na area urbana do municipio de
Antonina. Esta area esta localizada no lugar denominado Buraco da Onga, no Morro
do Bom Brinquedo, e situa-se sobre as ruas Thiago Peixoto, Isidoro Costa Pinto, 5 de
Junho e Nestor de Castro, Antonina, Parana.

A area de risco estudada tem aproximadamente 80.000 m?, e ocupa mais
extensamente as vertentes BB23, BB24 e BB25, com contribuicdes parciais das
vertentes BB26, CR01 e CRO04 (Figura 11). A planicie de dispersdo de agua e
sedimentos tem aproximadamente 20.000 m* (MINEROPAR, 2013). De acordo com
Mineropar (2013) a area foi classificada com um nivel de risco muito alto para
enxurradas e alagamentos, devido a grande extensao da bacia de contribuicdo, capaz
de concentrar grandes volumes de agua em periodos de chuva intensa e pela
proximidade da ocupacéo urbana da planicie de dispersao.

A area apresenta ocupacao residencial mais densa na base da vertente CR-
04 e na planicie de dispersédo, no poligono delimitado pelas ruas Thiago Peixoto e
Nestor de Castro. Nas vertentes BB23, BB25 e BB24 ha ocupacdo residencial
incipiente na base (MINEROPAR, 2013).
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De acordo com dados da COMDEC do municipio (Coordenadoria Municipal
de Defesa Civil), cerca de 70 residéncias podem ser afetadas caso a massa de solo
venha a deslizar nas proximidades da area em questao. Dentre elas, quase todas as
edificagées situam-se na planicie de dispersdo de agua e sedimentos da bacia
hidrografica, podendo-se destacar a presenga de uma igreja, além do Hospital Dr.
Silvio Bittencourt Linhares.

A maioria das vertentes da area considerada apresentam alta predisposigc&o
para movimentos de massa, devido a presenca de quebras de relevo e afloramentos
rochosos, deslizamentos planares, sulcos de erosdo, abundantes matacbes na
encosta superior, com surgéncias de agua e sumidouros na encosta inferior, etc.,
(MINEROPAR, 2013) sendo algumas destas caracteristicas apresentadas na Figura
12. Ja o nivel de risco para movimentos de massa, de acordo com Mineropar (2013),
€ considerado moderado devido a localizacdo das moradias na base da encosta, em
terreno elevado e fora do alcance de detritos.

Em relagao a cobertura vegetal do local, trata-se de mata secundaria de meédio
a grande porte na meia encosta superior e topo do relevo. Na meia encosta inferior, a
mata secundaria apresenta pequeno a medio porte, além de pouco densa. Ja na base
da encosta considerada e na planicie de dispersao, o meio encontra-se desmatado,
contando com algumas arvores isoladas. A mata secundaria na base do morro é rala
e de menor porte devido ao desmatamento que se repete periodicamente, seja para
construgdo de novas moradias ou para aproveitamento de madeira (MINEROPAR,
2013).

O clima da regiao da Serra do Mar é temperado chuvoso, umido em todas as
estacdes, com temperatura média anual entre 19 e 21° C na planicie costeira
(VANHONI e MENDONCA, 2008). De acordo com Kim et al. (2000), as amplitudes
térmicas diarias na regiao litoranea séo as menores do estado, devido principalmente
a proximidade da massa de agua do Oceano. Porém, de acordo com dados do
Simepar, a cidade de Antonina registra valores altos de temperatura, principalmente
no verao, com valores acima de 33° C e sensacéao térmica geralmente superior, devido

a umidade do ar.
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Figura 12 — Fotos do local de estudo

Fonte: O autor

No complexo da Serra do Mar o clima € do tipo tropical muito umido, e nao
apresenta estagcdo seca. O maximo registro de pluviosidade na planicie litoranea

observa-se nos meses de verao, quando ha a atuagao maior no sistema da Massa
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Tropical Atlantica. A precipitagdo meédia anual da planicie de Antonina varia entre
2.000 e 2.200 mm, sendo que cerca de 800 mm s&o registrados no verao, quando
comumente acontecem precipitagdes iguais ou superiores a 50 mm/24 h. A maior
meédia de dias chuvosos é entre os meses de dezembro a margo, com 18 a 20 dias de
chuva por més. Por fim, o més de junho apresenta a menor média de chuva (11 dias),
além de contar com raros registros de precipitacbes da ordem de 50 mm/24 h
(VANHONI e MENDONGCA, 2008).

A presencga da Serra do Mar, com altitude média variando entre 800 a 1.200
metros, representa a principal contribui¢do para a concentragao de vapor de agua nos
baixos e médios niveis de pressdo atmosférica na regido litordnea. Isto também
possibilita que ocorram precipitagdes mais persistentes na regido da area estudada,
com um volume anual maior do que nos demais locais (KIM et al., 2000).

Em relagdo a drenagem do morro em estudo, ha a presenca de fundos de vale
secos do topo até a meia encosta inferior, onde ocorrem surgéncias e agua corrente.
No fundo do vale da area estudada, entre as vertentes BB-23 e CR-04, ha a presenca
de tanques e banhado permanente, caracterizando-se como locais de concentragao
de agua superficial. De acordo com Mineropar (2013), na base da vertente BB-23 as
margens de um pequeno corrego estdo solapadas por erosdo e na planicie de
dispersédo de sedimentos o canal de drenagem comporta fluxos de agua torrenciais.

Mineropar (2013) afirma que a geometria vertical tipica de uma vertente no
Morro do Bom Brinquedo apresenta no topo e na meia-encosta superior uma
declividade que aumenta gradualmente de cima para baixo. Em alguns pontos, a
meia-encosta superior assume 0 aspecto de escarpa rochosa, devido a presencga de
alguma descontinuidade geoldgica ou a remog¢do mais intensa do material
inconsolidado. A meia-encosta inferior costuma apresentar perfil vertical cbncavo, com
a declividade tendendo a se horizontalizar no sopé da encosta, apresentando
deposicdo dos materiais erodidos com a granulacédo diminuindo para baixo, devido a
abrasdo e a selecéo hidraulica. As caracteristicas geomorfoldgicas do Morro Bom
Brinquedo levantadas por Mineropar (2013) para a area em estudo deste trabalho,

estao sintetizadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteristicas geomorfoldgicas do local de estudo

Declividade Amplitude .
Vertente o Observacodes
média () (m)
Alta instabilidade, com um deslizamento planar,
matacdes, surgéncias de agua e solapamento de
BB23 38° 112,0
drenagem na base. Forma uma sela entre os Morros
do Bom Brinquedo e da Cruz.
Area moderada de instabilidade, com dois
BB24 16° 35,0 deslizamentos planares recentes.
Acumulo de agua na base.
Alta instabilidade definida pela presenca de
deslizamentos planares, sulcos de erosao,
abundantes matacbdes na encosta superior, com
BB25 42° 130,0
surgéncias de agua e sumidouros na encosta
inferior. Varias quebras de relevo. Acumulo de agua
na base.
CRO1 26° Alta instabilidade, com um total de 5 deslizamentos
30,0 planares sobre solo transportado (coltvio fino e
CRO0O4 20°

grosso) de anfibolito foliado.

Fonte: Mineropar (2013)

3.1 SUBSTRATO ROCHOSO E MATERIAL INCONSOLIDADO

A Figura 13 apresenta o substrato rochoso e material inconsolidado de todo o

Morro do Bom Brinquedo, em Antonina. Em relagéo a geologia da area de estudo

(ARO1), predomina-se o granito porfiritico, grosso e isétropo, com pequenas areas de

contribuicdo do anfibolito foliado e granito foliado. O granito aflora em campos de

matacodes localmente de grande porte (maior que 3 metros de didmetro), lajedos e

escarpas verticais, principalmente nas encostas superiores e topos de relevo
(MINEROPAR, 2013). De acordo com Marchi e Picanco (2012), as fraturas de rocha

herdadas pelo saprdlito do granito podem ter sido determinantes como pontos de

fraqueza do talude, induzindo a nucleacéao de fissuras e iniciando os deslizamentos

translacionais que ocorreram no Morro do Bom Brinquedo.
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As sec¢des de solo tipicas do Morro do Bom Brinquedo seguem certo padréao,
com solo residual no topo e na meia encosta superior das vertentes, com pouca
variacdo de espessura ao longo da declividade, mas com redugéo de espessura no
sentido da base, onde existe variacdo perceptivel. Na meia encosta inferior e base
das vertentes esta presente o solo transportado, ou as rampas de coluvio, tipicamente
instaveis, porque s&o sustentados pela matriz dominantemente argilosa, com
espessura aumentando no sentido da base (MINEROPAR, 2013). De acordo com
Lopes (2013), a espessura média do solo na meia encosta no Morro do Bom
Brinquedo até alcancgar a rocha ou horizonte com sinais de rocha alterada, foi de 5
metros.

Segundo Mineropar (2013), no Morro do Bom Brinquedo a passagem de solo
residual para transportado, ao longo da declividade, ocorre em torno da cota de 60 m.
As passagens entre as camadas de solo apresentam um carater gradual e difuso em
toda a area mapeada, com excecdes dos locais onde o coluvio repousa sobre saprolito
ou rocha alterada. Ainda segundo os autores, depoésitos arenosos, argilosos e
pedregosos ocorrem na planicie de dispersao de agua e sedimentos, constituindo um
leque aluvial na desembocadura do vale do Buraco da Onga.

Mineropar (2013) realizou ensaios de caracterizagdo em todo o morro de
estudo. Na Tabela 6 estdo apresentados os pontos de amostragem, denominados AM,
correspondentes ou proximos a area de interesse desta pesquisa. De modo geral, as
amostras apresentaram altos indices de erodibilidade, justificando atencéo especial
as suas respectivas vertentes como locais de alta suscetibilidade a deslizamentos
planares, em periodos de chuva prolongada (MINEROPAR, 2013).

O perfil residual no morro do Bom Brinquedo apresenta tipicamente uma
camada de solo maduro, argiloso, compacto, de cor marrom a amarelo-escuro. Esta
camada tem passagem gradual ou difusa a camada de solo jovem silto-arenoso,
compacto, de cor rosada ou vermelho-clara, com espessura equivalente a do solo
maduro. As amostras de solo residual foram classificadas granulometricamente com
cerca de 62,3% de argila, 19,7% de silte e 18,0% de areia, com indice de vazios médio
de 1,23 e porosidade de 54,9. Quanto aos indices fisicos de campo, a massa
especifica ensaiada foi cerca de 2,854, e o grau de saturacgéo ficou na média de 79,9%
(MINEROPAR, 2013).
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Tabela 6 — Dados de caracterizagao pretéritos

Granulometria indices fisicos Erodibilidade
Amostra
Ag Si Ar Classe textual os &dc e n S Ad P Er
Franco
AM 010 CA 27 63 10 2,818 0,99 185 64,9 46,8 0,21 51,87 0,17

Argiloso-Siltoso

AMO11A SL 69 17 14 Muito Argiloso 2,925 1,28 1,27 56,2 880 0,11 18,10 0,25

AM011B SG 49 23 28 Argila 2,781 134 108 519 793 0,19 2639 0,29
AMO012A CG 56 21 23 Argila 2,724 127 1,15 5835 745 0,08 1798 0,18
AM012B CG 46 29 25 Argila 2730 139 09 490 843 0,12 16,02 0,30

AM012C SG 24 44 32 Franco argiloso 2,707 1,42 091 476 605 0,21 3548 0,21

AMO013A SL 69 15 16 Muito argiloso 2,880 1,18 1,43 589 783 0,17 324 2,10

AMO013B SS 49 27 24 Argiloso 2,756 1,38 099 498 735 0,22 7354 0,12

AM014A CG 61 19 20 Muito argiloso 2,789 132 1,12 52,7 812 005 913 0,22

AM014B CG 68 15 17 Muito argiloso 2775 132 1,11 5626 944 0,12 87,60 0,10

CA coluvio de anfibolito; SL solo lateritico; SG saprdlito de granito; CG coluvio de granito; SS solo saprolitico
Ag Argila; Si Silte; Ar areia; &s massa especifica de sdélidos; ddc massa especifica seca de campo; e indice de vazios; n

porosidade; S grau de saturacdo; Ad indice de adsorcao; P perda de massa por imersao; Er erodibilidade.

Fonte: adaptado de Mineropar (2013)

O saprodlito de granito porfiritico no Morro do Bom Brinquedo caracteriza-se
pela coloragdo creme-amarelada, devido a infiltragdo de éxidos e hidroxidos de ferro
a partir do solo maduro, ou a cor pode ser também o produto intermediario do processo
de laterizagc&o. Além da coloragéo caracteristica, o saprélito granitico aflora nos cortes
e barrancos naturais de fundo de vale como um material argilo-siltoso, de textura
grossa e macica, friavel e poroso. A espessura desta camada sobre o granito varia
bastante, de poucos centimetros até varios metros. As amostras coletadas em
saprolito de granito foram classificadas com uma média de 36,5% de argila, 30,0% de
areia e 33,5% de silte. No que diz respeito aos indices fisicos de campo, a variagao
da massa especifica de solidos apresentou indice de cerca de 2,744, indice de vazios
médio de 1,0, porosidade de 49,8 e grau de saturagcdo de cerca de 69,9%
(MINEROPAR, 2013).

No Morro do Bom Brinquedo, as rampas de coluvio estendem-se
aproximadamente da cota 60 m até a base das vertentes. As amostras de coluvio de

granito coletadas no morro apresentaram grande porcentagem de material argiloso.
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Os teores de argila deste conjunto de amostras variaram de 46 a 68%, os teores de
silte de 15 a 29% e os teores de areia de 17 a 25%. O indice de vazios apresentou
valores de 0,96 a 1,15, a porosidade ficou entre 49,0 e 53,5, e o grau de saturagéo
variou no intervalo de 74,5 a 94,4% (MINEROPAR, 2013).

3.2 EVENTOS DE DESLIZAMENTOS DE MASSA

Os movimentos gravitacionais de massa (MGM'’s), ocorridos no perimetro
urbano de Antonina em margo de 2011 (Figura 11), foram gerados por chuvas intensas
e concentradas em poucas horas, da ordem de 400 mm/24h, apés um periodo de
chuvas continuadas superior a 30 dias (MINEROPAR, 2013). De acordo com
Mineropar (2013), foram cadastrados 115 movimentos de massa, dos quais 3 foram
classificados como rotacionais (2,6%), 81 como translacionais (70,4%) e 22 como
mistos (19,1%). Os fluxos de lama e detritos ocorridos (6,1%) sao produtos da
evolucdo natural do deslizamento planar, e resultam da progressiva incorporagao de
agua ao material em movimento, nas encostas inferiores e bases de vertentes
(MINEROPAR, 2013). A Figura 14 ilustra os deslizamentos ocorridos no Morro do Bom

Brinquedo.

Figura 14 — Deslizamento de Massa no Morro do Bom Brinquedo

De acordo com levantamento realizado por Mineropar (2013), no local

ocorreram dois deslizamentos planares de grande extensao (maior que 100 metros) e
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pequeno volume (menor que 5.000 m?®) nas encostas superiores das vertentes. Ainda
segundo o autor, oito deslizamentos planares de pequena extensao (menor que 50
metros) e pequeno volume (menor que 1.000 m?) distribuem-se nas demais vertentes.
Ja no fundo do vale, formou-se um deposito de detritos areno-argilosos em
consequéncia de cinco pequenos deslizamentos planares ocorridos nesta época. Aos
movimentos de massa recentes associam-se feigdes de deslizamentos antigos e
recentes, principalmente trincas e degraus de abatimento. Mineropar (2013) conclui
que a maior incidéncia de eventos no Morro do Bom Brinquedo pode ser explicada
pela maior transmissividade hidraulica e menor espessura do solo arenoso, de origem
granitica.

De acordo com arquivos da Defesa Civil (COMDEC), ocorreram outros
movimentos gravitacionais de massa apds o ano de 2011, tendo registro de eventos
também em 2015 e 2017. Portanto, para promover a prevencao de desastres naturais
de areas de risco, devem ser realizados, permanentemente, pesquisas relacionadas
a estabilidade da area. De uma maneira geral, sabe-se que nas vertentes mais
afetadas por movimentos de massa recorrentes, o terreno apresenta-se ondulado,
trincado e com feigbes erosivas mais abundantes. Estas caracteristicas aumentam a
probabilidade de reativacdo de deslizamentos antigos, além do desenvolvimento de
novos, pela maior facilidade de acumulo de agua da chuva nas rugosidades do terreno

e de infiltragdo nas trincas e locais mais permeaveis (MINEROPAR, 2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

A dindmica da pesquisa foi dividida em trés macro etapas, conforme mostra o
fluxograma geral de atividades na Figura 15. A etapa | compreendeu o levantamento
dos dados do meio fisico, seja por ensaios de campo, laboratério e/ou consulta em
referéncias bibliograficas. A etapa Il consistiu no tratamento dos dados colhidos,
através do refinamento, selecao e comparagéao (validagao) das informacgoes, para a
defini¢gao de diversos cenarios que contemplem a variabilidade dos fatores de entrada,
e que alimentam a modelagem numeérica. Por fim, a etapa Ill engloba as simulacgdes
de fluxo e de estabilidade de taludes do local de estudo, que foram realizadas com os
aplicativos SEEP/W e SLOPE/W utilizando a licenca “30 Day Trial’ do programa
GeoStudio.

As modelagens foram aplicadas e validadas em dois perfis representativos do
talude na vertente sul do Morro do Bom Brinquedo, no municipio de Antonina, PR.
Desta maneira, a analise hidromecanica tem aplicabilidade de acordo com as
premissas e condicbes de contorno adotadas, que levam em consideragao a

correlagao entre os dados obtidos e os dados de séries histéricas da area estudada.

4.1 LEVANTAMENTO E TRATAMENTO DOS DADOS

As etapas | e Il tém fator essencial para a calibracdo dos parametros e
cenarios utilizados na analise integrada e modelagem numérica, pois busca-se
estabelecer os valores referenciais que regem o comportamento do solo, os quais
alimentam o modelo computacional. A definicdo, comparagdo e entendimento dos
parametros de projeto para a analise de estabilidade de taludes é fundamental, e a
quantidade amostral dos dados deve traduzir o comportamento do talude como um
todo. Porém, essa etapa acarreta grandes desafios na engenharia geotécnica, devido
ao alto grau de incertezas inerentes, tanto em relagdo aos métodos de coleta de
dados, quanto a prépria variabilidade dos parametros presente nas encostas naturais.

Para a obtenc&o dos parametros que caracterizam o problema em questao,
estes foram subdivididos em trés categorias: geotécnicos, geomorfolégicos e
pluviométricos. Os dados foram levantados a partir de coletas e ensaios de campo,
ensaios de laboratorio e/ou referéncias bibliograficas, sendo alguns dados pretéritos

a este estudo, como sera explanado nos subitens a seguir.
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4.1.1 Dados Geotécnicos

Foi realizado a coleta de amostras deformadas e indeformadas no local de
estudo, para realizagdo dos ensaios de caracterizagdo e sucgado e posterior
determinacao, por correlacdo, dos indices fisicos e da condutividade hidraulica. Para
os parametros de resisténcia e condutividade hidraulica foram utilizados dados
bibliograficos.

Para a determinacéo da succao matricial, foi realizado em laboratério o ensaio
do Papel Filtro em amostras indeformadas, para posterior determinagao da curva de
retencdo de agua no solo. Os dados de sucgédo foram complementados através de
leituras realizadas em 4 tensidmetros instalados na area de estudo. A série de dados
de tensao matricial in loco pertencem ao arquivo do ITCG, antiga Mineropar, que nos

anos de 2012 e 2013 instalou e realizou as leituras de 4 tensidmetros no local.

4.1.1.1 Campanha de coleta de dados

A campanha de coleta de dados consistiu na amostragem de solo em 5 pontos
distintos da vertente sul do Morro do Bom Brinquedo. Foram coletadas amostras
deformadas para os ensaios de caracterizagdo, e amostras indeformadas para a
realizacao do ensaio de succéo e peso especifico natural.

Para a coleta das amostras, primeiramente foi feita a limpeza dos locais,
retirando a camada de vegetacgao e, em seguida, abriu-se um poc¢o até a profundidade
aproximada de 1 metro. Para cada local, foram retirados aproximadamente 20 kg de
solo deformado para os ensaios de caracterizacdo. No procedimento de coleta das
amostras indeformadas (Figura 16), foram retirados, de cada um dos 5 locais, 10
cilindros de PVC de 10 cm de didametro e 5 cm de altura, visto a impossibilidade da
retirada de grandes blocos indeformados devido a grande declividade do talude, e
também por ndo ser acessivel por veiculos. Tomou-se o cuidado de evitar esforcos
na cravacgao dos cilindros, para a amostra nao romper por cisalhamento, portanto, a
medida que se cravou o cilindro, foi talhado o solo até que o topo da amostra
extravasasse a cota do topo do cilindro. Cada amostra foi envolvida por plastico filme,
atadura gessada e plastico bolha, a fim de manter a sua integridade, sendo
transportadas até o laboratorio dentro de uma caixa de isopor hermeticamente

fechada.
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Figura 16 — Procedimento de coleta de amostras indeformadas

Fonte: O Autor

Os pontos de coleta foram selecionados a partir da analise dos dados
descritos por Mineropar (2013), buscando-se coletar amostras dos diferentes tipos de
solos ao longo da vertente em estudo, com base no mapa de substrato rochoso e
material inconsolidado. A Tabela 7 apresenta as coordenadas, cota altimétrica e
profundidade de coleta de cada uma das amostras, e a localizagao espacial dos

pontos de coleta pode ser observada na Figura 17.
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Tabela 7 — Localizagao dos pontos de amostragem

Data da Cota Coordenadas Profundidade  Classificagao do
Ponto * o
amostragem (m) (*) de coleta (m) solo (**)
729.507 E Residual d
01 01/07/2018 90 7.185.814 N 0,50 esidual de
granito
729.514 E Residual d
02 17/07/2018 75 7.185.774 N 0,70 esidual de
granito
729.484 E Solo t Had
03 08/09/2018 25 7.185.621 N 0,70 0lo transportado
Coluvionar
729.424 E Resi |
04 27/09/2018 65 7.185.805 N 0,90 esidual de
granito
729.393 E Solo transportado
05 27/09/2018 43 7.185.651 N 1,00 Coluvionar

(*) Coordenadas em UTM com datum WGS84, Fuso 22 S.
(**) De acordo com Mineropar (2013).

Fonte: O autor

4.1.1.2 Ensaios de Caracterizagao

Os indices fisicos dos solos sdo grandezas que relacionam os pesos e/ou
volumes das partes solidas e dos vazios presentes no solo, a partir da umidade, peso
especifico natural e densidade real do solo. Desta maneira, os ensaios de laboratério
foram realizados para a determinagéo do teor de umidade natural, densidade real do
solo, granulometria e determinacéo dos indices de consisténcia (limite de liquidez e
limite de plasticidade). Os ensaios foram feitos no Laboratério de Materiais e
Estruturas (LAME), no Campus Centro Politécnico da Universidade Federal do
Parana.

O teor de umidade dos solos foi determinado com base nos procedimentos
apresentados no anexo da NBR 6457 (2016). Foram realizadas de trés a cinco
determinacdes do teor de umidade por amostra, a fim de se obter a média das
determinacgdes (Figura 18). O peso especifico natural do solo foi determinado a partir

das amostras indeformadas moldadas para o ensaio de sucgao.
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Figura 18 — Determinacao do teor de umidade

Fonte: O autor

A densidade real do solo foi determinada através dos procedimentos da norma
DNER-ME 093 (1994), o qual foi realizado, no minimo, duas vezes por ponto
amostrado. A diferenca entre as duas determinacdes nao foi maior que 0,009, e o

resultado considerado foi a média obtida entre estes valores (Figura 19).

Figura 19 — Determinagéo da densidade real do solo

Fonte: O autor

Para a analise granulométrica, foi utilizada a NBR 7181 (1984), na qual a
fragdo grossa do solo foi levantada pelo método do peneiramento, enquanto que para
a fracao fina foi usada a técnica da sedimentacéao (Figura 20). Dessa forma, encontra-
se o percentual de graos de cada tipo de solo de acordo com a faixa de tamanho de
gréos adotada na NBR 6502 (1995).
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Figura 20 — Analise Granulométrica, peneiramento fino (a) peneiramento grosso (b) e sedimentagéo

(c)

Fonte: O autor

A determinacgao da plasticidade diz respeito ao comportamento da fragao fina
do solo, sendo determinada através dos limites de consisténcia. Em relagdo aos
procedimentos do ensaio, para o limite de plasticidade foi utilizada a NBR 7180 (2016)
(Figura 21), enquanto que para o limite de liquidez seguiu-se os preceitos da NBR
6459 (2016), como ilustrado na Figura 22. Deste modo, o indice de plasticidade do
solo foi determinado a partir da diferenga entre o limite de liquidez e o limite de

plasticidade encontrados para cada amostra.

Figura 21 — Ensaio de determinagao do Limite de Plasticidade

Fonte: O Autor
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Figura 22 — Ensaio de determinacédo do Limite de Liquidez

Fonte: O autor

Para complementar e validar os valores que foram encontrados através dos
ensaios, estes foram comparados com os dados de Mineropar (2013). Mineropar
(2013) realizou ensaios de caracterizagao em todo o morro de estudo, sendo que na
Figura 17 estdo alocados os pontos de amostragem, denominados AM, para a area

de interesse desta pesquisa.

4.1.1.3 Ensaio do Papel Filtro

Para o desenvolvimento do modelo proposto, o ensaio de sucg¢ao por meio do
papel filtro € um dos elementos principais da pesquisa. Os parametros obtidos com
esse ensaio se correlacionam com a analise de infiltracdo da agua da chuva para as
camadas com solos nao saturados, impactando diretamente no entendimento dos
cenarios de succao frente as variagdes do teor de umidade, pois interfere diretamente
no processo de percolagédo da agua ao longo do talude.

A determinacédo da curva de retengéo de agua no solo foi realizada através da

técnica do papel filtro. Os materiais necessarios para a realizagdo do ensaio foram:
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papel filtro Whatman N° 42, agua desaerada, filme plastico de PVC, filme aluminio;
cilindro amostrador metalico, pingas, tesoura, luvas de latex, fita adesiva plastica,
sacos herméticos auto selantes, caixa de isopor hermética, balanca analitica de
0,0001 gramas de precisdo com camara de pesagem, camara seca e estufa.

A amostragem para o ensaio pode ser realizada de duas maneiras: por meio
da variagao dos teores de umidade, utilizando uma mesma amostra indeformada, ou
coletando diversas amostras indeformadas do mesmo local, sendo que para cada uma
delas sao aplicados valores de umidades diferentes. Neste estudo foi utilizado a
segunda técnica, devido a problemas de controle da umidade quando utilizado uma
unica amostra, além da possibilidade de perda de material no manuseio e no processo
de secagem e umedecimento. Ademais, o uso de varias amostras ocasiona um tempo
total de ensaio menor, ja que o equilibrio pode ser atingido concomitantemente pelas
diversas amostras com diferentes umidades. Por fim, as amostras foram submetidas
a variacdo de umidade por processos de secagem e umedecimento, sendo os
resultados apresentados separadamente por causa do fenémeno da histerese.

Para determinar o intervalo de imposicdo de umidade, colocou-se uma
amostra de cada ponto para saturagao, por cerca de um dia, e dessa forma aferir um
ponto de sucgao aproximadamente nula. Da mesma maneira, foi secada uma amostra
de cada ponto até a umidade higroscopica, a fim de determinar um ponto de sucg¢ao
préxima da maxima. Tao logo determinado os limites superior e inferior de variagao
da umidade, foram divididas as 10 amostras de cada ponto em intervalos iguais de
umidade, de forma a garantir uma boa distribuicao de pontos com diferentes niveis de
sucgao e com isso uma maior representatividade da curva.

O primeiro passo do procedimento de ensaio foi a moldagem das amostras
indeformadas retiradas do campo, em um anel metalico circular, de diametro
aproximado de 4,8 cm e altura de 2 cm, de acordo com a Figura 23. De cada cilindro
de PVC amostrado em campo, foi possivel moldar um corpo de prova em anel metalico
circular para o ensaio de succado. No campo, foram colhidos 10 cilindros de PVC para
cada um dos 5 pontos amostrados, e o ensaio foi repetido 3 vezes para cada ponto,
com duas medidas de umidade, totalizando 300 pares de suc¢ao versus umidade
determinados para a area em estudo. No procedimento de moldagem, cuidou-se para
que o solo ocupasse todo o volume do anel metalico, pois a umidade volumétrica foi

determinada considerando este volume.
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Figura 23 — Moldagem dos cilindros metalicos para sucg¢ao

Fonte: O autor

Para a medicdo da succao matricial, foram colocados dois pedacos de papel
filtro Whatman N° 42 diretamente sobre a superficie da amostra, para que os papéis
entrassem em contato com a agua dos poros do solo, sendo o fluxo apenas devido a
fendmenos capilares. Os papéis utilizados eram quadrados com lado de 1 cm cada,
de modo a garantir o contato da area total do papel com a superficie do solo e
maximizar a precisao das medi¢cdes de umidade do papel. Apds o estabelecimento do
grau de umidade desejado no solo amostrado, colocou-se os dois papeis sobre a
amostra, estando devidamente pesados e secos em estufa. A selagem dos conjuntos
de solo e papel filtro foram feitas embrulhando-os em filme de PVC, seguidos de filme
de aluminio, de modo a se evitar perda ou ganho de umidade para o meio externo,
sendo feitas duas camadas de cada, intercaladas. Por ultimo, o conjunto foi protegido
com filme plastico de PVC para manter o papel firme contra o solo. As amostras foram
armazenadas em uma caixa de isopor hermeticamente fechada e colocadas em
camara seca (aproximadamente 19°C) por 7 dias, para obter o equilibrio do conjunto,
e posterior medicdo da sucg¢ao matricial do solo. Os procedimentos descritos neste
paragrafo estdo sintetizados na Figura 24.

Apos o fim do periodo de equilibrio, pesou-se o papel filtro e a amostra de solo
com o anel, em uma balanga com resolugao de 0,0001 gramas. A remogéo do papel
filtro foi feita com pinga o mais rapido possivel (menos de 5 segundos) e transferidos
para um plastico hermeticamente fechado para entado se proceder a determinacao da
massa do papel umido. Apds a determinagéo da massa, o papel é colocado na estufa
para secagem durante 24 horas (aproximadamente 105°C). A retirada do papel da

estufa também foi rapida e com o uso de pinga, sendo o papel acondicionado em saco
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plastico hermético, com a sua respectiva tara previamente determinada, para a
determinacao de sua massa. As amostras de solo também foram pesadas e medidas
apods a retirada do papel, para a determinacéo do peso especifico seco e possivel

correcao das umidades estimadas no inicio do ensaio.

Figura 24 — Preparagao das amostras para o periodo de equilibrio da sucgéo

Fonte: O autor

A determinacdo do ponto de umidade final do ensaio do papel filtro depende
do uso que se da a curva de retencao de agua no solo. Marinho et al. (2015) sugerem
que a amostra seja secada ao ar por alguns dias (umidade relativa do ar), para a
determinagao de um ponto da curva de retencdo de agua no solo com succéo elevada,
que colabora na definicao final da curva. Apds a determinacao do teor de umidade de
equilibrio do papel e do solo, utilizou-se a equacao de calibragao (Tabela 4) para se
obter a sucgdo (MARINHO et al., 2015).

De posse da curva de umidade volumétrica versus sucgao, em um primeiro
momento foram utilizadas as equacgdes propostas por Van Genuchten (1980) e
Fredlund e Xing (1994), presentes na Tabela 2 (MARINHO et al., 2015), para interpolar
0os pontos experimentais e determinar a curva de retengcdo de agua de cada solo.
Utilizou-se inclusive o software RETC (VAN GENUCHTEN, et al.; 1991), versao 6.02

para o ajuste das curvas, porém néo foi possivel fazer um ajuste satisfatorio, visto que



90

estas relagdes matematicas sdo para curvas uni-modais. Portanto, como o solo
apresentou influéncia dos macroporos e microporos, utilizou-se o programa LABFIT,
desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande (Paraiba — Brasil), para o
ajuste de curva. De acordo com Silva et al. (2004), no LABFIT os ajustes das fungbes
sdo realizados por meio de regressao nao-linear aplicada de forma iterativa, até que
se atinja um critério de convergéncia dos pontos.

Para tanto, foi necessario encontrar equagdes que apresentassem um melhor
ajuste aos diferentes patamares formados pelos pontos experimentais, para a
adequada representacao da curva de retengao de agua no solo de cada amostra. Do
mesmo modo que FERREIRA (2017), as equacgdes foram ajustadas através da

formulacao genérica denominada “Harris + C”, conforme Equacéo (9):

1

V=i P 9)

Onde:
A, B, C e D= paréametros de ajuste da curva;
Y= sucgédo estimada (kPa);

X= umidade volumétrica (m3/m3).

4.1.1.4 Tensidbmetro

O tensidmetro € um instrumento que fornece a sucgao matricial do solo, de
acordo com a profundidade em que foi instalado. A série de dados utilizada neste
trabalho pertence ao arquivo do ITCG, antiga Mineropar, que nos anos de 2012 e 2013
instalou e realizou as leituras dos tensidmetros no local correspondente a area de
estudo deste trabalho. Apds este periodo, os equipamentos foram retirados do local.

Como foi realizado o ensaio para determinacao da curva de retencao de agua
no solo em laboratério, a sucgédo obtida por meio dos tensidmetros péde entdo ser
convertida em termos de umidade volumétrica, para a caracterizagdo da umidade
observada em campo. Os tensidmetros foram instalados nas coordenadas UTM, Fuso
22S (729566 E, 7185812 N), no local denominado Buraco da Onga, conforme pode
ser observado na Figura 17, totalizando 4 equipamentos no total. Cada tensidmetro

foi instalado em diferentes profundidades, de 15, 45, 60 e 90 cm, com a finalidade de
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determinar as variacdes de tensdo matricial nestes niveis, de acordo com a dinamica
da agua associada aos eventos pluviométricos.

Foram realizadas leituras diarias nos instrumentos, em periodos intermitentes,
entre 03/10/2012 e 22/05/2013, sendo utilizadas as leituras deste intervalo nas
analises deste trabalho, visto que os tensiébmetros ja foram removidos do local. Os
instrumentos foram dispostos entre si no terreno e em relacdo as coordenadas UTM

(Fuso 22S), de acordo com a Figura 25:
Figura 25 — Disposigéao dos tensidmetros no terreno

UTM : |
(729566E, 7185812N) | :

Fonte: O autor

Os tensidmetros sdo compostos por um tubo de PVC de 0,5 polegada, sendo
gue na ponta instalada no terreno, encontra-se um elemento poroso de ceramica. A
extremidade que fica para fora do solo é fechada, e tem um mandmetro instalado para
a leitura das pressodes. Para a instalacdo no terreno, executou-se furos a trado, até a
profundidade desejada. Apds instalado, encheu-se o furo de agua e aplicou-se o
vacuo. Depois da calibracao e validagao do equipamento, procedeu-se as leituras. Os
mandmetros dos tensidmetros utilizados fornecem valores de pressdo em mmHg, e
foram corrigidos em fungdo do comprimento do instrumento, de acordo com a equagéo
(10) (FAGUNDES, 2010):

_ L(mmHg) B

1
75054 1OM (19)

Onde:
y = Succgao matricial (kPa);
L = Leitura do manémetro em mmHg;

h = Comprimento medido entre 0 meio da pedra porosa e o mandmetro, em metros.
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4.1.1.5 Parametros de resisténcia e condutividade hidraulica

Em relacdo aos parametros de resisténcia, para o solo residual foram
adotados valores médios dos resultados obtidos por Lopes (2013), quando este
estudou a influéncia da espessura da camada e da profundidade do lencol freatico na
estabilidade, no mesmo morro em estudo, porém, na AR-04, conforme os pontos
alocados na Figura 17. De acordo com a Figura 13, o substrato rochoso presente na
AR-04 é o mesmo que predomina na AR-01 em estudo (granito porfiritico). Em relagéo
as formacgdes superficiais, ambas as areas estao localizadas em solos residuais no
topo do relevo. A Tabela 8 sintetiza os ensaios, pretéritos a elaboragao desse estudo,

realizados por Lopes (2013).

Tabela 8 — Parametros de resisténcia, massa especifica dos gréos e permeabilidade saturada

Angulo de Massa Permeabilidade
Profundidade Coesao
Amostra atrito especifica dos saturada média - Ks
(m) (kPa)
(graus) graos (g/cm3) média (mm/h)

T1-a 0,8 0 32,62 2,62 44,428
T1-b 1,7 53 29,9 2,32 0,035

T1-c 2,4 4,35 31,26 2,63 0,003

T1-e 4,73 3 29,86 2,59 106,534
T2-a 0,9 5,15 31,76 2,77 -

T2-b 1,9 10,95 27,7 2,63 -

T2-c 3,39 15,25 24,56 2,62 -

T2-d 4,0 4,35 29,34 2,64 -

T2-e 5,15 0 34,14 2,70 -

Fonte: adaptado de LOPES (2013)

Segundo Lopes (2013), as amostras indeformadas para os ensaios de
cisalhamento direto foram retiradas das trincheiras em cilindros de PVC medindo 20
cm de altura por 15 cm de diametro. As profundidades de coleta foram definidas de
forma a representar a variagao dos horizontes do solo identificados visualmente, e os
ensaios de cisalhamento direto foram realizados de acordo com a norma ASTM D3080

(1998) em uma prensa. As tensdes adensamento da amostra utilizadas foram de 200,
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100 e 50 kPa durante aproximadamente 24 horas, para entdo ser iniciado o
cisalhnamento direto. Em relagao aos parametros de resisténcia para o solo coluvionar
e saprolitico foram adotados valores médios de diversas bibliografias referentes a
Serra do Mar (VOGT, 2012; VICTORINO, 2015; MILLAN COY, 2015; FERREIRA,
2017; GONZALEZ, 2017), e também com referéncia na Tabela 1.

Para a condutividade hidraulica, foi utilizada a formula de correlagdo empirica
de Fredlund et al. (1994) indicada na Tabela 3. A permeabilidade saturada trata-se de
um parametro de entrada para o calculo da condutividade nesta formulagdo. Desta
maneira, para o solo residual foi utilizada a permeabilidade saturada ensaiada por
Lopes (2013) em amostras indeformadas no Laboratério de Hidrogeomorfologia (LHG)
do departamento de Geografia da UFPR, com um permeametro de carga decrescente
(Tabela 8). Para o solo coluvionar e saprolitico, utilizou-se do valor tipico para o solo

composto por argila e silte, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Valores tipicos de permeabilidade em solos saturados

Tipo de solo kyq: (cmls)
Pedregulho limpo 100-1,0
Areia grossa 1,0 - 0,01
Areia fina 0,01 -0,001
Argila com silte 0,001 — 0,00001
Argila <0,00001

Fonte: adaptado de DAS (2014)

4.1.2 Dados Geomorfologicos

Para a elaboragao de perfis geotécnicos representativos do talude em estudo,
foram utilizados os dados de cotas topograficas e dados de sensoriamento remoto por
radar, realizados pela empresa Bradar e fornecidas pelo ITCG (Mineropar). O modelo
digital do terreno fornecido pela Bradar utilizou-se de ortoimagens em Banda P de
aproximadamente 400 MHz, com resolugao espacial de 2,5 cm. Estas caracteristicas
foram utilizadas para estimar a amplitude e declividade média do talude, e assim

elaborar os perfis representativos do terreno.
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Para a definicdo dos horizontes de solo, foi analisado um conjunto de dados,
informacdes e levantamentos pretéritos do morro em estudo. Foi utilizado o
levantamento dos perfis do solo (AA) e sondagens a trado (ST) realizados por
Mineropar (2013). As seg¢des de solo (AA) foram montadas a partir de perfis locais,
descritos em taludes naturais, principalmente escarpas de movimentos de massa
recentes e escavados (MINEROPAR, 2013). A alocagdo dos pontos onde foram
realizados tais levantamentos pode ser vista na Figura 17.

Concomitantemente, foi levado em consideragao as informagdes levantadas
por Mineropar (2013), as quais estéo sintetizadas no capitulo 3, mais especificamente,
no item 3.1, além dos resultados dos ensaios geotécnicos e mapas da regiao. Extraiu-
se também informacdes levantadas por Lopes (2013), como profundidade do nivel
d’agua e espessura do macico. Por fim, de modo a complementar e amarrar todas as
informacdes, foram realizadas visitas ao local, no qual foi possivel detectar a presenca
de afloramentos rochosos, matacdes e a variagdo geotécnica através de ensaios nas
amostras de solo colhidas. Dessa forma, foi definido os perfis do talude analisado, de

acordo com o comprimento total, inclinagdes superficiais e a estratificagdo do solo.

4.1.3 Dados Pluviométricos

Os eventos pluviométricos que ocasionam movimentos gravitacionais de
massa ocorrem com intensidades e duragdes diversas. Para compreender a dindmica
do processo, deve-se arbitrar critérios que relacionem a intensidade, duracao e
volume de chuva acumulado com os processos instabilizantes em deslizamentos de
taludes.

Para coleta dos dados de chuva, foi utilizado o pluviégrafo localizado no Morro
do Bom Brinquedo, sob responsabilidade da Simepar, de nome Samae Antonina
(codigo n°® 25434872), nas coordenadas UTM (729.284,73 E; 7.185.386,12 N) Fuso
22S, conforme indicado na Figura 17. Este equipamento esta em operacao desde
15/05/2012, sendo registradas as leituras dentro de um intervalo de 15 minutos. Foi
utilizado um segundo pluviografo nas analises, que esta instalado a cerca de 30 km
do Morro do Bom Brinquedo, localizado em Cachoeira de Cima, na cidade de
Antonina, de cédigo n°® 25134848, o qual esta em funcionamento desde de 1999, e
fornece leituras horarias. Apesar da consideravel distancia entre os dois pluviografos,

foi utilizado este segundo equipamento por ser o unico do municipio com leituras
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anteriores a 2011, podendo assim aumentar e complementar o banco de dados
pluviométricos para as analises estatisticas.

A consisténcia dos dados pluviométricos foi realizada pelo setor de hidrologia
do SIMEPAR, que inseriu os dados em linguagem Python para comparacgéo das duas
estagdes supracitadas, de modo a filtrar valores considerados irreais e calcular o
periodo de tempo que a estagao registrou dados suspeitos ou sem registro de dados.
A consisténcia também contemplou a analise visual dos pluviogramas, identificando
padrdes distintos entre estacbes com regime de chuva semelhante, os quais podem
estar associados a falha de dados.

Apds, o setor de hidrologia do SIMEPAR realizou a eliminacéo automatica de
dados suspeitos através da aplicacdo de filtros com valores maximos e minimos
aceitaveis, sendo eliminados os valores negativos e valores de chuva acima de 100
mm em um intervalo de 1 hora, que representa um valor extremo de precipitacao,
sendo considerado suspeito. As medi¢cdes contendo dados considerados suspeitos
foram atribuidos como nulos, pois devido a complexidade e grande imprecisdo no
preenchimento de falhas de dados pluviométricos, este procedimento nao foi realizado
por configurar consideraveis erros, tornando os resultados menos confiaveis. A taxa
de falha encontrada para os pluviégrafos de Antonina foi de 2,45%.

Para a correlagdo dos dados pluviométricos com a sucgédo registrada pelo
tensiébmetro foi utilizada a precipitagao acumulada, em mm/dia, do pluviégrafo Samae
Antonina, localizado no Morro do Bom Brinquedo. Para a anélise do regime de chuvas,
foi realizado o tratamento estatistico da base de dados, onde foram determinados
inicialmente valores maximos e médios mensais e maximas precipitacdes anuais das
séries historicas. Para esta analise estatistica foi utilizado ambos os pluviografos, o
do Morro do Bom Brinquedo e o localizado em Cachoeira de Cima, para obtencgao de
uma maior série amostral.

Para a classificacdo da precipitacdo em relagdo a sua intensidade de
precipitacdo acumulada, foi utilizado a referéncia de Leite et al. (2011): chuvisco (0,1
a 2,5 mm), chuva fraca (2,5 a 10,0 mm), chuva moderada (10,0 a 25,0 mm), chuva
forte (25,0 a 50,0 mm) e chuva extrema (acima de 50 mm). Para complementar esta
referéncia, foi utilizado a classificacdo de Souza et al. (2012), que considerou até 150
mm chuva extrema, e precipitagdes acima de 150 mm como chuva muito extrema. A
Tabela 10 apresenta a classificagdo das precipitagdes (P) diarias utilizadas no
trabalho de Leite ef al. (2011) e SOUZA et al. (2012), os quais também serviram de



96

base para as analises do Morro do Bom Brinquedo, sendo possivel identificar classes

desde dias considerados secos até chuvas muito extremas.

Tabela 10 — Classificagao das precipitagdes (P) acumuladas

Intensidade (mm) Classificagao

P<0,1 Dia Seco

0,1<P<25 Chuvisco

25<P<10 Chuva Fraca

10<P<25 Chuva Moderada

25<P <50 Chuva Forte

50 <P <150 Chuva Extrema
P>150 Chuva Muito Extrema

Fonte: adaptado de Leite et al. (2011) e SOUZA et al. (2012)

Para a determinagcdo da curva IDF, foram levantadas as intensidades
maximas anuais das duas séries histéricas do municipio, para tempos de duragao da
chuva pré-determinados, compreendendo o intervalo entre os anos de 2000 e 2017.
Os tempos de duragao (t) das precipitagdes foram considerados como 1, 3, 6, 12, 24,
48 e 72 horas para este estudo. Apds, foi aplicado os conceitos do método da curva
IDF, para analisar a relacdo entre a intensidade e a duragdo dos eventos
pluviométricos da regido, para periodos de retorno (Tr) de até 200 anos.

Depois da determinacao dos valores maximos de acordo com cada duracéo,
procurou-se ajustar estes dados a uma distribuicdo de probabilidade, para relacionar
com eventos que venham a ocorrer em um grande periodo de recorréncia. Foi utilizado
a distribuicdo de Gumbel (GUMBEL, 1949) para ajustar as séries de dados, visto que
esta se adequa bem a séries extremas de dados de variaveis hidrolégicas. Como o
interesse foi estudar os valores maximos provaveis de um fendbmeno, os valores
maximos da série anual foram ordenados no sentido decrescente.

A distribuicdo de Gumbel (GUMBEL, 1949) assume que os valores de “X” sdo
limitados apenas no sentido positivo, ou seja, a parte que trata dos valores maximos

menos frequentes é do tipo exponencial, sendo que a fungao tem a forma da equacgéao

(11):
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pPr=1-—e°" (11)

Onde:
P’= probabilidade de o evento ocorrer;
e= numero de Euller;

y = variavel reduzida da distribuigdo Gumbel.

A probabilidade P’ reflete a possibilidade de que o valor extremo seja igual ou
superior a um valor “x;”, e (1 — P’), de que o valor extremo seja inferior a “x;”. Dessa
maneira, o periodo de retorno correspondente ao valor “x;”, no qual o numero de anos
representa o tempo necessario para que esse valor maximo seja igualado ou

superado, foi obtido pela equagéao (12):

Ty = (12)

Onde:

Tr= periodo de retorno em anos.

Substituindo a equacgédo (12) na fungéo de probabilidade (equagdo (11)), o

periodo de retorno (TrR) pode ser estimado da seguinte forma (equacao (13)):

TR:;_ (13)

1—e¢"

A variavel reduzida de Gumbel “y" tem o seu valor deduzido a partir da
aplicacao de duas vezes o logaritmo neperiano na fungdo de probabilidade. Desse
modo, esta variavel pode ser obtida por meio da equacéo (14), para cada periodo de

retorno desejado:

y = —In[—In (1 - i)] (14)
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Empregando-se esta distribuicdo, as frequéncias tedricas podem ser
calculadas a partir da média e do desvio padréo da série de valores maximos, para
todos os tempos de duracao elegidos. Para a determinagédo do valor maximo de um
evento extremo para um determinado periodo de retorno pela distribuicado de Gumbel,

aplica-se a seguinte relagdo (equacao (15)):

Y_Yn>

=5+ S (

Onde:

xr= valor extremo com periodo de retorno Ty,

S,= desvio padrao amostral dos valores extremos,
x= média dos valores extremos de precipitagao,
¥,= média da variavel reduzida de Gumbel,

S,,= desvio padrao da variavel reduzida de Gumbel.

De posse dos valores de distribuicdo das variaveis maximas, calculou-se a
intensidade maxima de cada evento extremo, de acordo com o tempo de duragao (t)
determinado para cada uma delas. Para o ajuste dos dados a equacéo (7), aplicou-se
uma regressao nao-linear de forma iterativa (LABFIT), até que se atingisse um critério
aceitavel de convergéncia dos pontos para a determinacdo dos parametros que
correlacionam os dados para a localidade de Antonina. Para a avaliagao do ajuste foi
considerado o erro absoluto médio produzido pelo modelo em relacido aos dados

obtidos pela distribuicdo de Gumbel, conforme equacéo (16):
nd
€=n‘1Z|xt—xi| (16)
i=1

Onde:

€= erro absoluto médio (mm/h);

x;= valor da intensidade de precipitacdo calculada pela equagdo de Gumbel
(mm/h);
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xi= valor da intensidade de precipitagado estimada pelo ajuste ndo-linear das

curvas (mm/h).

4.2 ANALISE NUMERICA

Os modelos matematicos de estabilidade de taludes levam em consideragao
informacdes detalhadas da base fisica das encostas e sao baseados nos principios
da mecanica dos solos. Estes métodos tém por objetivo diminuir a subjetividade na
analise de rupturas, pois busca estabelecer a suscetibilidade ao deslizamento de
acordo com valores absolutos, por meio do calculo do fator de seguranca
(GERSCOVICH et al., 2015). Para a realizagao da analise numérica, foi utilizado o
software GeoStudio em suas extensbes SEEP/W para a anadlise transiente e
SLOPE/W para analise mecanica, aplicados em perfis representativos do talude da
vertente sul do Morro do Bom Brinquedo. Para a modelagem, foi necessario a
elaboragao de cenarios de precipitacdo, de acordo com o resultado da analise dos
dados pluviométricos e da analise integrada do local.

Vale destacar que foram seguidas as praticas recomendadas no manual do
software para determinar condi¢des de contorno, parametros para condi¢des iniciais
e a variagdo de poro pressao devido a precipitagdo aplicada no modelo. Ou seja,
executou-se diversos experimentos numeéricos para a obtencdo da calibragdo do
modelo. Nessa etapa foi definido a superficie de ruptura, o numero de iteracdes e as

especificacdes da malha que melhor se adequam ao problema correspondente.

4.2 .1 Analise de fluxo

Na avaliacdo dos parametros hidrodinamicos, a pesquisa foi realizada com
base na analise de fluxo em regime transiente, que utiliza o método de elementos
finitos. Como destacado por Fredlund e Rahardjo (1993), em geral, o processo de
infiltracao é tratado desta maneira por responder de forma coerente as condicdes de
contorno de variagdo de umidade do solo. Na analise de fluxo transiente, o numero
maximo de iteragdes para convergéncia foi de 2000, com tolerancia de divergéncia de
0,01.

Com fins de identificar e compreender o desenvolvimento da poro pressao no

interior do maci¢o de acordo com a variacao da precipitacdo aplicada e para diferentes
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declividades, foram definidas trés subse¢des em cada perfil para realizar tal medicao.
A localizagado dessas subsecdes teve por objetivo analisar o processo de infiltragao
em diversos setores de declividade e tipo de solo, além de identificar os locais que
apresentam maior variacdo da sucg¢ao matricial para os cenarios de chuva. Foi
perscrutado até a profundidade de 5 metros, haja visto que a intencao era avaliar a

frente de umedecimento devido a variagao pluviométrica.

4.2.1.1 Definicdo das condi¢des de contorno

Para a correta simulagéo da situagdo em estudo, com analises coerentes e
confiaveis, foram aplicadas condicdes de contorno de modo que a modelagem se
aproxime das condicdes em campo. As condi¢des iniciais da condicdo de fluxo e
pressao no interior do macicgo influenciam diretamente na capacidade de infiltracdo do
solo. De acordo com o manual do software SEEP/W, ndo ha regras rigidas para a
estabilizacdo dos niveis de succdo iniciais, sendo necessario a variagdo dos
parametros até que uma solugao razoavel seja atingida.

A vista disso, a condigao inicial de poro pressao nos perfis foi definida através
da interpolacéo linear a partir da linha freatica (poro pressdo=0 kPa) em modelo de
fluxo transiente com duracao de 4 dias. Isto foi feito para alcangar uma condicéo de
sucgao na superficie do terreno de 10 kPa, que corresponde a umidade de 32% no
solo residual, de acordo com os dados do tensibmetro e da curva de retengao de agua
no solo. Este valor foi adotado por representar uma das umidades mais baixas
registradas no periodo analisado. Por sua vez, isso possibilita criar uma situagao
proxima do real para o solo ndo saturado, e assim avaliar a brusca perda de
resisténcia apds a ocorréncia de precipitagdes.

A modelagem hidromecanica foi realizada em fluxo transiente,
desconsiderando os processos de evapotranspiracado e run-off em decorréncia dos
eventos de chuva na superficie do terreno. Utilizou-se a condi¢cdo de contorno do tipo
g (fluxo através da superficie), para aplicagdo da condi¢cdo de infiltracao devido a
ocorréncia da precipitagdo. Aplicou-se também a condicdo de contorno que
representa a carga total (H), adotando-se 11 m.c.a. a jusante em ambos os perfis, e a
montante os valores de 110 e 82 m.c.a., nos perfis LO1 e L02, respectivamente.

Para as camadas de solo nao saturado foi necessario estabelecer um valor

de sucg¢ao matricial maxima a qual seria implementada na modelagem. A maxima
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poro pressdo negativa registrada pelos tensidbmetros foi de 75,8 kPa na camada
superficial (15 cm). Visto que essa medida foi levantada nos periodos mais chuvosos
do local (verdo e primavera), que as medidas em campo no solo coluvionar ndo foram
realizadas, ou ainda, que o tensidmetro instalado apresenta como limite de operacao

80 kPa, extrapolou-se o valor maximo para 120 kPa para a sucg¢ao matricial.

4.2.2 Analise de estabilidade

Os parametros dos perfis provenientes da analise de infiltracdo foram
exportados para o SLOPE/W, no qual foi analisado a estabilidade do talude através
do calculo do fator de seguranca, utilizando o método do equilibrio limite com base na
formulacao de Morgenstern-Price. Este modelo foi adotado por englobar uma analise
de equilibrio de forcas e momentos para cada lamela que compde as cunhas de
ruptura, sendo considerado um dos métodos mais completos de avaliacdo da
estabilidade. Na analise da estabilidade, para as camadas de solo néo saturado
adotaram-se as curvas de retencdo e de condutividade hidraulica calculadas e
apresentadas neste trabalho. A profundidade minima adotada para a superficie de
ruptura foi de 1 m, com numero maximo de fatias de 50. O numero maximo de
iteragcdes para a convergéncia do modelo foi de 2.000, com tolerancia de divergéncia
de 0,001.

Para a definicdo dos parametros de resisténcia do solo residual, utilizou-se o
valor de 30,91° para o angulo de atrito e 3,16 kPa de coesao efetiva - que
correspondem a média dos resultados dos ensaios realizados por Lopes (2013) no
local T1 (Tabela 8). Em relagcédo aos parametros de resisténcia para o solo coluvionar
e saprolitico foram adotados valores médios de diversas bibliografias referentes a
Serra do Mar, sendo 27,1° de angulo de atrito e 9,91 kPa de coesao para o solo
coluvionar, enquanto o solo saprolitico foi assumido com atrito interno de 42° e coesao
de 11 kPa. (VOGT, 2012; VICTORINO, 2015; MILLAN CQY, 2015; FERREIRA, 2017;
GONZALEZ, 2017). O peso especifico adotado foi de 17,0, 16,0 e 18,0 kN/m? para os
solos residual, coluvionar e saprolitico, respectivamente, os quais foram adotados de
acordo com 0s ensaios realizados e também conforme a bibliografia consultada nos
parametros de resisténcia.

Os valores adotados para a resisténcia foram bibliograficos, porém, levando

em consideragao que a determinagéo de dados geotécnicos é encoberta de incertezas
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inerentes aos processos de ensaio e coletas de dados, que existe certa variabilidade
espacial, além da importancia fundamental dos mesmos no cenario de instabilidade,
foi aplicado a fungdo de Probabilidade Normal para os dados de atrito interno e
coesao, dentro do GeoStudio, através de 200 iteracdes pelo Método de Monte Carlo,
para os solos coluvionar e residual. A analise de estabilidade sucedeu-se para cada

perfil e para cada cenario de chuva pré-determinado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo € dedicado a apresentacao e discussao dos resultados desta
dissertagdo, que inclui os ensaios de caracterizagdo, ensaio de sucgdo, analise
estatistica dos valores de precipitagao e geragao da curva IDF para o local de estudo.
Além disso, apresenta-se os resultados da analise integrada dos valores de sucgao,
umidade e chuva, através da correlagdo e analise de dados da série historica de
tensiémetros do local. Por fim, este capitulo apresenta a elaboracao de dois perfis da
vertente estudada para aplicagdo em um modelo computacional utilizando o método

do equilibrio limite, com analise antecedente de fluxo.

5.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

Para se obter os parametros geotécnicos de entrada no modelo proposto foi
realizada uma campanha de coleta de amostras na vertente Sul do Morro do Bom
Brinquedo. Foram retiradas amostras em 5 locais distintos, os quais estao ilustrados
na Figura 26.

Os ensaios realizados para o solo correspondem a caracterizagado e sucgao
pelo método do papel filtro, além da aplicacdo de correlagdo para o restante dos
parametros. A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para o teor de umidade
natural, peso especifico natural, densidade real dos graos e os indices de consisténcia

(limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade).

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de caracterizagéo

Classificagao solo w Yn D L. Le Ip
() (%)  (kN/m?) () (h) (%)

01 Residual de granito 35,60 16,28 2,616 81 45 37

PONTO

02 Residual de granito 22,04 15,47 2,545 51 35 16

Solo transportado
Coluvionar

03 40,72 16,93 2,730 60 37 24

04 Residual de granito 27,65 17,07 2,247 58 45 13

05 00 lansportado 440 1599 2692 59 45 14
oluvionar

(*) De acordo com Mineropar (2013); w= umidade natural da amostra em campo;

¥n = peso especifico natural; D= densidade real do solo (DNER-ME 093/94);

L.= limite de liquidez; Lp= limite de plasticidade; Ip=indice de plasticidade.

Fonte: O autor
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Figura 26 — Pocos dos pontos de coleta

Fonte: O autor

Os limites de liquidez variaram entre 51% e 81%, sendo que os solos
coluvionares (pontos 03 e 05) apresentaram valores proximos, e o restante, residual,
apresentou maior variacdo entre os pontos. Os limites de plasticidade tiveram uma
variagdo menor entre os pontos, de 35% a 45%, sendo que os pontos 01, 04 e 05,
apresentaram o mesmo indice de 45%. Ao comparar os resultados de umidade
encontrados em campo, conclui-se que os solos residuais apresentaram em média,
valores mais baixos de umidade do que os solos coluvionares, sendo que estes

ultimos resultaram em um teor de umidade de cerca de 40%.
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A maior densidade real dos graos do solo foi apresentada pela amostra do
ponto 03, com valor de 2,730. Quando comparado com os valores encontrados por
Mineropar (2013) (Tabela 6) estes apresentaram certa variagdo, principalmente em
relagéo aos pontos 04 e 02 obtidos por esta autora. Porém, as dispersdes encontradas
nos resultados obtidos em laboratério e os dados da Mineropar (2013) podem ser
justificadas devido a grande variagao espacial dos parametros geotécnicos, bem como
a diferenga na profundidade de coleta das amostras.

Através dos dados levantados em laboratério, foi realizada a correlagao dos
indices fisicos correspondentes a cada uma das amostras coletadas, conforme

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — indices fisicos correlacionados

PONTO (kNY/Srns) (km::ns) (kh}{/(:n3) € n (‘Z)
01 26,16 17,41 1200 118 054 78,96
02 25,45 17,70 1268 101 050 5568
03 27,30 17,62 12,03 127 056 87,61
04 22,47 17,42 13,38 068 040 91,38
05 26,92 17,16 1139 136 058 7979

Ys = peso especifico dos graos; ysat = peso especifico saturado
Yd = peso especifico seco; e= indice de vazios; n=porosidade;
S=grau de saturagéo

Fonte: O autor

De uma maneira geral, os resultados encontrados para o peso especifico
saturado e o peso especifico seco apresentaram pouca dispersdo dos dados. A
porosidade é um fator relevante para este trabalho, pois esta diretamente relacionada
com a capacidade volumétrica de armazenamento de agua nos solos. O indice da
porosidade foi utilizado para encontrar o valor nulo da sucgao, pois corresponde a
transicao do solo ndo saturado para a condicdo saturada. A menor capacidade de
armazenamento foi identificada na amostra do ponto 4, com porosidade de 0,40 e
indice de vazios de 0,68, além de apresentar o maior grau de saturacgao in situ. Dentre
os parametros constantes na Tabela 11 e Tabela 12, os indices correspondentes ao
solo coluvionar transportado apresentaram menor dispersédo nos dados, apresentando

uma composi¢cao mais similar e homogénea.
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A curva granulométrica (Figura 27) foi encontrada para os solos em questao,
e as porcentagens de material para cada intervalo estdo sintetizados na Tabela 13,
de acordo com a classificacdo da NBR 6502/1995.

Tabela 13 — Resultados dos Ensaios de Granulometria

PONTO Argila Silte Areia Pedregulho Classificacao
(%) (%) (%) (%) Granulométrica
01 59,65 12,42 23,37 7,26 Argllg areno-
siltosa
02 35,70 17,07 31,35 15,87 Argllg areno-
siltosa
03 59,83 28,24 10,21 1,72 Argila Silto-
arenosa
04 28,01 17,09 42,84 12,06 Are|? argilo-
siltosa
Silte argilo-
05 36,31 40,50 21,19 2,00
arenoso

Fonte: O autor

Os solos da vertente sul do Morro do Bom Brinquedo apresentaram, na sua
maioria, granulometria predominantemente fina, com mais de 50% dos gréos
passando na peneira n° 200, com excecado do solo do ponto 04, que apresentou
42,84% de fracdo arenosa. O ponto 05 apresentou predominancia de 40,50% de silte,
e os pontos 01, 02 e 03 apresentaram como maior porcentagem granulométrica a
fragéo argilosa.

De forma geral, o formato das curvas é semelhante entre os solos residuais
(01, 02 e 04) e entre os dois coluvionares (03 e 05). Os pontos 02 e 04 amostrados
apresentaram porcentagens significativas de pedregulho e areia, aproximando-se das
caracteristicas de um solo saprolitico. Apesar dos solos coluvionares apresentarem
uma maior variabilidade dos graos, os mesmos apresentaram pequena quantidade de
pedregulho e grande predominancia de finos, similares a solos sedimentados. O ponto
01 pode ser considerado uma amostra com caracteristicas intermediarias entre os

outros dois tipos, aproximando-se de um solo lateritico.



09

Jojne Q ‘|8luo4

0z 20

oyniaipag

BladYy

{ww) oneweig

0ol

L01

oL

.

-

G0d—#— pO0d—=— ©0d—*— ZOd—— LOd

eoLdWO[NURIS) BAIND — JZ eInbi4

Lo

oo0'o

iy

oo’

0

oL

- o

- oe

- O

05

r 09

- 0L

L=
o
(%) euessed webmusdiog



108

5.2 ENSAIO DE SUCGAO PELO METODO DO PAPEL FILTRO

O ensaio de sucgao do solo foi realizado através do método do papel filtro
para obtencdo da Curva de Retencdo de Agua do Solo. Como foi mencionado no
capitulo 4, procedeu-se a coleta de dados em 5 pontos, com 10 amostras cada, sendo
que o ensaio foi repetido 3 vezes para cada amostra e com dois papéis de medicao
de umidade cada, resultando em 300 pares de succgao versus umidade. De posse do
par ordenado, buscou-se ajustar os dados as relagdes empiricas consagradas na
literatura, como a de Van Genuchten (1980) e de Fredlund e Xing (1994), presentes
na Tabela 2. Porém, ndo foi possivel fazer um ajuste satisfatério, visto que estas
relagdes matematicas sédo para curvas uni-modais, e 0 solo apresentou caracteristica
bimodal.

Portanto, por meio de planilha eletrénica, a curva caracteristica foi tracada
com o uso do software LABFIT, desenvolvido por Silva et al. (2004). A curva de
retengcao de agua no solo foi definida matematicamente por duas equacdes, sendo
delimitado o intervalo de cada pelos patamares de sucgao apresentados para cada
amostra. O valor minimo adotado para a sucg¢ao foi o correspondente ao valor da
porosidade calculada para cada solo, pois nesta condigdo todos os vazios estariam
preenchidos por agua, e o solo deixa de apresentar sucg¢ao por estar na condi¢gao
saturada. Isto posto, as curvas de retengcdo de umedecimento e secagem que se
ajustam aos dados experimentais, para cada ponto amostrado, estdo apresentadas
da Figura 28 a Figura 32.

Na curva de retengao de agua no solo, o valor de entrada de ar nos diferentes
niveis de poros, representa o valor da maxima sucgao sem que ocorra drenagem no
poro correspondente. Ja o teor de umidade residual representa a mudanca de
patamar, ou seja, umidade a partir do qual um diferente tamanho de poro passa a ser
drenado, com o aumento do valor da sucgao aplicada.

Para o ponto 01, a primeira parte da curva de umedecimento corresponde a
sucgdo de 0 a 20 kPa, de acordo com a equagao (17), sendo que para valores
superiores a 20 kPa, a curva foi definida pela equacao (18). A curva de secagem
também apresentou dois patamares, representados pelas equagdes (19) e (20), para

os intervalos de 0 a 20 kPa e maiores que 20 kPa, respectivamente:
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1,00
= - 0,57 17
W11 10,94 + 7,78 % 104 # 174 (17)
= 109 + 0,04 18
w21 = (308 + 7,55 % 105 # p136) ' (18)
= 109 0,97 19
Od1,1 = (0,66 + 1,68 * 102 * 1)049) ) (19)
1,00
edz 1= — - 0,03 (20)
(2,264 3,50 1073 % 074)
Figura 28 — Curva de retencao de agua no solo — Ponto 01
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Fonte: O autor

O ponto 01 apresentou certa dispersao dos dados, principalmente em relagao

aos pontos de secagem. Esta amostra teve o maior percentual de descarte dos papéis

ensaiados, devido a contaminacgao de solo apds o periodo de equilibrio. Assim, apesar

de poucos pontos, as curvas tiveram bom ajuste aos pontos experimentais,

apresentando certa histerese entre os valores de umedecimento e secagem, no qual

este ultimo apresentou valores ligeiramente superiores. Ou seja, para a mesma
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umidade os valores de succdo apresentados pelo solo s&o superiores em um
processo de secagem.

O ponto 02 foi retirado préximo ao local dos tensibmetros, estando localizado
sobre solo classificado como residual. Para os pontos de umedecimento, estes
ficaram definidos entre o intervalo de 0 a 10 kPa, de acordo com a equacgao (21) e

para valores superiores a 10 kPa, pela equacéo (22):

- 1,00
Ow12 =4 61 + 0,40 = )180)

+0,28 (21)

1,00 (22)
— 1,11 % 1073
w22 = (3681 8,83 « 104 * 1h0%) + *

Devido ao fendbmeno de histerese, a curva de secagem apresentou um
diferente intervalo dos dados de sucgao entre os dois patamares, em relagao a curva
de umedecimento para o ponto 02. Entre 0 e 100 kPa, a curva de secagem apresentou
a forma da equacgao (23) e para valores superiores a 100 kPa, a curva que se ajusta

aos pontos é definida pela equacéao (24):

1,00
- ~1,00 2
%412 = 10,66 + 0,02 » Y049 (23)
1,00
+1,46 + 107 (24)

9422 = (419 + 5,50 = 108 = p1%3)

As curvas de ajuste do ponto 02 apresentaram boa relagédo com os dados de
ensaio, com pouca dispersdo. A pressao de entrada de ar para a curva de
umedecimento foi de 1,2 kPa para a regiao superior, correspondente aos macroporos,
e de 500 kPa na regido dos microporos. Por sua vez, a curva de secagem apresentou
entrada de ar na regido dos macroporos quando a sucgao era cerca de 2 kPa, e para
os microporos em 3.800 kPa. Em decorréncia disso, o fendbmeno de histerese tem

maior influéncia para situagdes com altos niveis de sucgao.
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Figura 29 — Curva de retencao de agua no solo — Ponto 02
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Fonte: O autor

O ponto 03, localizado mais ao sopé da encosta estudada, foi classificado
como um solo coluvionar, com cerca de 88% de finos em sua composigao, sendo em
sua maioria argila. Com a umidade volumétrica maxima considerada como 56%, a
curva de umedecimento apresentou dois patamares de variagao, entre 0 e 80 kPa
(equacéao (25)) e para valores maiores que 80 kPa (equacgao (26)). Para compor a
curva de secagem, valores menores que 500 kPa foram definidos pela equacgao (27),

e valores maiores que 500 kPa foram ajustados pela equacéao (28).

~ 1,00
w13 = (7,87 + 0,33  116)

+ 0,44 (25)

~ 1,00
Ow23 T (217 + 1,94 % 108 = p221)

+ 4,24 % 107*
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- 1,00
0413 = (7 87 + 0,33 * )1.16)

+ 0,44 (27)

1,00 (28)
_ 4,24 107
0423 = (530 1 1,94 » 109 » p229) T E

Figura 30 — Curva de retengao de agua no solo — Ponto 03
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Fonte: O autor

Para os valores de sucgao de até 80 kPa, as curvas de secagem e
umedecimento para o ponto 03 apresentaram a mesma forma e, portanto, igual curva
de ajuste. Para valores a partir de 1.500 kPa a curva de secagem resultou em maiores
valores de tensdo para a mesma umidade, quando comparada com a curva de

umedecimento. O fendbmeno de histerese ocasionou diferentes valores de entrada de
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ar nos microporos, sendo 1.000 kPa para a curva de umedecimento e 3.000 kPa para
a curva de secagem.

O ponto 04 amostrado apresentou a menor porosidade, de 0,40, sendo
classificado como um solo residual arenoso. O ajuste dos dados foi realizado para
dois intervalos diferentes em cada curva. Entre os valores de suc¢ao de 0 a 40 kPa, a
curva de umedecimento foi representada pela equacgao (29), e para valores de tensao

maiores que 40 kPa, o ajuste foi dado através da equagéao (30):

1,00
= 0,33 2
®wit = {250 + 0,09 % p176) (29)
1,00
+0,08 (30)

Ow2,4 = (6,00 + 10~* % 11.50)

A partir da sucgao de 40 kPa, a curva de secagem apresentou comportamento
bastante distinto da curva de umedecimento para as amostras do ponto 04. A maior
influéncia da histerese foi registrada para os solos arenosos, quando comparado com
os outros pontos amostrados. A equacao (31) foi utilizada para o ajuste dos pontos da
curva de secagem com sucgao entre 0 e 40 kPa, enquanto a equacéo (32) foi utilizada

para valores maiores que 40 kPa.

~ 1,00
%414 = (8,68 + 3,80 » 10-*  2)

+0,28 (31)

1,00 (32)
Odz4 = (350 + 1010 x 250y 0.0z




114

Figura 31 — Curva de retencao de agua no solo — Ponto 04
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Fonte: O autor

Quando comparado as duas curvas obtidas, o ponto 04 apresentou
consideravel diferengca de valores de succédo para umidades menores que 31%. O
valor de pressao de entrada de ar nos microporos para a curva de umedecimento foi
de 300 kPa, enquanto que para a curva de secagem foi de 6.000 kPa. O teor de
umidade residual dos macroporos também foi diferenciado entre as curvas, sendo
cerca de 24% para a curva de umedecimento e de 32% para a curva de secagem.

O ultimo local amostrado foi o ponto 05, o qual foi caracterizado como um solo
coluvionar. Tanto para o processo de umedecimento quanto o de secagem, os
patamares das curvas foram definidos para succdes de 0 a 20 kPa, e valores de
tensdo maiores que 20 kPa. Portanto, para o ensaio de umedecimento, a equacao
(33) ajusta os dados de 0 a 20 kPa e a equacgao (34) para valores superiores. Ja para
a curva de secagem, as equacoes (35) e (36) representam os intervalos de 0 a 20 kPa

e maior que 20 kPa, respectivamente:
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1,00

_ 0,41
Ow1,5 (5,80 + 0,03 * 1p261) + (33)
1,00 (34)

_ 0,14
w25 = (3525 2,28 % 108 = 219)
= EAU +0,45 35
041,5 = 747+ 131 T (35)
1,00

+4,24 %10 (36)

9425 =220 + 7,00 * 1010 * 1p229)

Figura 32 — Curva de retengéo de agua no solo — Ponto 05
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Fonte: O autor

De uma maneira geral, os pontos 03 e 05, caracterizados como coluvionares,

foram os que apresentaram as menores diferengas entre as curvas de secagem e
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umedecimento, ou seja, a menor histerese. No ponto 05, a pressado de entrada de ar
dos microporos para a curva de umedecimento foi de 2.000 kPa, e para a curva de
secagem foi de 4.500 kPa. Ja a umidade residual dos macroporos foi similar, sendo
de aproximadamente 43% para a curva de umedecimento e de 46% para a curva de
secagem.

Para aplicagdo no modelo computacional proposto, optou-se por agrupar os
pontos de ensaios entre os solos residuais (Figura 33) e solos coluvionares (Figura
34), visto que serao tratados desta forma no perfil estratigrafico. Os pontos 01, 02 e
04 foram classificados como residuais e apresentaram porosidade média de 49,3%.
Os resultados dos trés pontos ensaiados mostraram certa dispersdao entre si,
principalmente para os dados de sucgao entre 0 e 10 kPa. A curva de umedecimento
que ajusta todos os dados do solo residual foi representada pela equacgao (37), para

o intervalo de 0 a 5 kPa, e pela equacao (38) para valores de sucgéo acima de 5 kPa.

1,00

Owir = 5,00 + 103 » goo0y T 27 (37)
1,00

0,10 (38)

eWZ,T = (2’23 + 0’03 * l/)0'49) -

Até a sucgao de 5 kPa, as curvas de secagem e umedecimento apresentaram
comportamento bem semelhante. Para o ajuste da curva de secagem, referente aos
dados do solo residual, a equagéao (39) foi utilizada para valores de sucgao entre 0 e
10 kPa. Para valores superiores a 10 kPa, a equagao (40) apresentou melhor ajuste

aos dados experimentais do solo residual.

1,00
= 2
1,00 (40)

- ~0,69
%421 = 10,97 + 4,72 x 10~* x 15055)
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Figura 33 — Curva de retencdo de agua no solo — Solo Residual
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Dos trés pontos de solo residual ensaiados, os resultados do ponto 04
apresentaram maior dispersao quando comparado aos outros dois, fato que pode ser
explicado devido a composi¢cao granulométrica deste ponto ser mais grossa, com
42,84% de areia. As equagdes apresentaram bom ajuste aos dados, com pressdes
de entrada de ar nos macroporos de 3,3 e 5,5 kPa, paras as curvas de umedecimento
e secagem, respectivamente. O teor de umidade residual dos macroporos para ambas
as curvas foi de aproximadamente 32%. Como ja observado nos outros pontos, o
fendmeno de histerese foi mais representativo no caso de sucgdes mais altas. Deste
modo, observou-se que a pressao de entrada de ar dos microporos foi de
aproximadamente 100 kPa para a curva de umedecimento e de 800 kPa para a curva
de secagem.

Os resultados dos pontos 03 e 05 foram plotados em conjunto para obtencao
da curva de retengdo de agua no solo representativa do solo coluvionar. Os dois
patamares apresentados pelas curvas de umedecimento e secagem variaram entre 0

e 10 kPa, e para valores superiores a 10 kPa. Isto posto, a equacéao (41) representa a
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curva de umedecimento para valores de sucgao entre 0 e 10 kPa, e a equagao (42)

para valores superiores a 10 kPa.

~ 1,00
Owe = 110,13 + 7,94 = 10-* = *52)

+ 0,46 (41)

Swze = — +0,01 (42)
W2C T (2,27 + 1,94 * 1078 x p211)

Os valores de retengao para o solo coluvionar apresentaram pouca dispersao
entre os dois pontos, resultando em equag¢des com 6timo ajuste aos dados ensaiados.
Os pontos experimentais da curva de secagem foram ajustados por meio da equagao
(43), para valores entre 0 e 10 kPa, enquanto a equacgao (44) representa a curva de
retencdo de agua no solo para valores de sucgao acima de 10 kPa. A seguir estao
apresentadas as equacgdes representativas da curva de secagem do solo coluvionar,

de acordo com os pontos amostrados.

- 1,00
Odie = (8,74 + 0,01 * 325)

+0,45 (43)

1,00 (44)
= 4,24 x107*
GdZ,C (2'23 + 1'39 * 10—9 % lp2,29) + *

O teor de umidade residual dos macroporos para o solo coluvionar foi o
mesmo para as curvas de secagem e umedecimento, sendo definidos como 42,5%.
A pressao de entrada de ar dos microporos para a curva de umedecimento foi de
2.200 kPa, enquanto que para a de secagem foi de 3.500 kPa. Logo, o fenbmeno de
histerese ocorreu para valores de sucg¢ao acima de 1.000 kPa, apresentando menor
valor para uma mesma umidade, quando comparado com o solo residual. Por fim, o
teor de umidade residual dos microporos foi aproximadamente zero para as duas

curvas, de secagem e umedecimento.



119

Figura 34 — Curva de retengao de agua no solo — Solo Coluvionar
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Fonte: O autor

A curva de retencdo de agua no solo permite determinar os teores de umidade
residuais e as pressdes de entrada de ar para cada tipo de poro. Todos os solos
estudados apresentaram formato bimodal, caracterizando a presenca de macroporos
e microporos. Quando comparados os valores de umidade residual dos macroporos
entro o solo residual (32%) e o coluvionar (42,5%), o primeiro resulta no menor valor.
Ou seja, o solo residual apresenta granulometria mais grossa e poros maiores, 0 que

resulta na maior facilidade de liberar a agua retida nos macroporos do solo.

5.3 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Em solos saturados, considera-se a permeabilidade saturada como um valor
constante, visto que o teor de umidade nao varia. Em condi¢cdo de n&o saturacao, o
coeficiente de condutividade hidraulica varia de acordo com o indice de vazios e o teor
de umidade apresentado pelo solo. Deste modo, foi determinado a funcédo de
condutividade hidraulica do solo residual e coluvionar a partir do coeficiente de

permeabilidade saturada e da curva de retengdo de agua no solo de umedecimento
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correspondente a cada tipo de solo. A formulagao utilizada para estimar tal parametro
foi a proposta por FREDLUND et al. (1994), e esta apresentada na Tabela 3. O

resultado obtido esta apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Valores de Condutividade hidraulica

1,00E-04

1,00E-05 —i———i—i——i—i—0

1,00E-06
1,00E-07 -—-—-—-—-—-I—.—H—.N-—-—-\\\
1,00E-08 \\\
1,00E-09 \ =
1,00E-10

0,01 0,1 1 10 100
Succdo (kPa)

Condutividade hidraulica (m/s)

—B—Solo Residual —=—Solo Coluvionar

Fonte: O autor

5.4 ANALISE DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

O entendimento da dindmica pluviométrica de determinada regido pode
auxiliar no monitoramento e previsao de movimentos gravitacionais de massa, visto
que os eventos de chuva costumam ser o principal deflagrador do movimento de terra.
Para tanto, faz-se necessario compreender a relacdo da intensidade, duracao e
volume de chuvas maximas acumuladas, para entdo analisar e relacionar com a
probabilidade de ocorréncia de deslizamentos.

Neste trabalho, foi utilizada as séries de dados de dois pluvidégrafos da cidade
de Antonina, como explicado no subitem 4.1.3. A fins de comparacéo entre os dados
registrados por ambos, a Figura 36 apresenta a precipitacéo diaria das duas estacoes,
no qual foi plotado o intervalo de tempo correspondente as leituras dos tensidmetro

instalados no Morro do Bom Brinquedo.
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Figura 36 — Comparagéo da precipitagédo entre os pluviégrafos do Morro do Bom Brinquedo e de
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Na maioria dos casos, o pluviégrafo de Cachoeira de Cima apresentou

acumulados diarios levemente superiores aqueles referentes ao equipamento Samae

Antonina instalado no Morro do Bom Brinquedo. Por isso, foi usado somente os dados

do pluviografo Samae Antonina do Morro do Bom Brinquedo na analise da sucg¢ao

registrada pelos tensibmetros e na analise da frente de umedecimento, uma vez que

este pluvidgrafo esta instalado no morro em estudo. Em complemento, a Figura 37

apresenta os dados acumulados de precipitagdo dos dois pluviografos e para o

mesmo periodo de tempo:

Figura 37 — Dados acumulados dos pluviégrafos do Morro do Bom Brinquedo e de Cachoeira de
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Apesar do pluviégrafo de Cachoeira de Cima apresentar maior precipitagao
acumulada, ambos os equipamentos tiveram a mesma tendéncia de crescimento, na
maioria dos casos. Ou seja, 0s equipamentos apresentam regimes de chuva
semelhantes, porém com intensidades diferentes, o que pode ser justificado pela
diferenga de altitude e posicionamento geografico. Visto que o pluviégrafo do morro
em estudo teve seu inicio de funcionamento em maio de 2012, foi utilizado o
equipamento de Cachoeira de Cima para complementar os dados e formar maior série
amostral na analise estatistica e da curva IDF.

Para o entendimento da dindmica pluviométrica da regido, foram plotados na
Figura 38 os valores maximos e médios dos acumulados mensais entre os anos de
1999 e 2017, para o municipio de Antonina. De acordo com o intervalo amostral, nota-
se que a maior precipitacdo mensal ja obtida para essa regiao foi em janeiro de 2010,
que apresentou um acumulado de 730,80 mm no més. A precipitagdo média anual

para toda a série amostral estudada é de 1.914 mm.

Figura 38 — Valores médios e maximos das precipitacdes mensais das séries historicas de Antonina,
entre 1999 e 2017
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Fonte: O autor

O més que apresentou o menor valor médio de precipitagdo foi agosto, com
92,88 mm/més, mas com valor de precipitagdo maxima de 272,40 mm no ano de 2011.
O més de maio apresentou o menor valor de precipitacdo maxima mensal, de 185,80

mm, juntamente com um dos menores valores de precipitacdo meédia mensal,
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apresentando a marca de 108,56 mm. De maneira geral, entre os meses de abril e
setembro, a precipitacdo média acumulada manteve-se entre 100 e 150 mm por més.
No periodo da primavera (23 de setembro a 22 de dezembro), os acumulados médios
mensais sobem em relagdo aos periodos de outono e inverno.

Ainda de acordo com a Figura 38, constatou-se que os meses de janeiro,
fevereiro, dezembro e marco, nessa ordem, apresentaram os maiores valores médios
de precipitacdo mensais. Em relacdo aos valores maximos, constatou-se que os
quatro meses de maior ocorréncia foram janeiro, margo, fevereiro e dezembro, em
ordem decrescente. Portanto, a incidéncia de chuvas com maiores intensidades se
concentra, em sua maioria, na estagcao de verao, sendo considerado o periodo critico
de chuvas na cidade de Antonina, pois podem apresentar riscos quanto a ocorréncia

de movimentos de massa.

5.4.1 Curva IDF

Para aplicagdo na modelagem numeérica, foi necessario a determinagéo do
regime de chuvas a ser analisado, pois esse dado foi traduzido em taxa de infiltragao
no solo. Estipulou-se como metodologia a utilizagdo de cenarios maximos de
pluviometria obtidos por meio de equagdes IDF (Intensidade, duragao e frequéncia).
Para tanto, obteve-se da série histérica os valores maximos das precipitagdes anuais,
para tempos de duragao da chuva entre 01 e 72 horas, de acordo com a Figura 39.

A precipitagdo maxima pode ser entendida como a ocorréncia extrema que
apresenta determinada duracgao, distribuicdo temporal e espacial para a area em
estudo. De acordo com o tempo de duracao considerado para as precipitacdes, os
maximos registrados para o acumulado de chuva de 72 horas foram 251,40 e 233,80
mm/72 horas, nos anos de 2011 e 2010, respectivamente. Conclui-se também que no
ano de 2011 ocorreu pelo menos um evento extremo, visto que, com exceg¢ao do
acumulado de 1 hora, em todos os outros periodos de duracdo da chuva o valor
maximo registrado foi nesse ano. Deste modo, nota-se que esse evento extremo foi
caracterizado por uma precipitagdo intensa com tempo de duragdo maior que 1 hora.
Resguardada as devidas proporgdes, nos anos de 2006, 2008, 2009, 2010 e 2017
também ocorreram ao menos um evento extremo em cada ano, caracterizados por

grandes intensidades com longo periodo de duragéo.
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Figura 39 — Maximas precipitagdes anuais para cada tempo de duragao (t)
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Fonte: O autor

Apods, foi aplicado as equacgbes de distribuicio de Gumbel, as quais
resultaram nas curvas de precipitacdo acumulada versus duragao da chuva para cada
Tempo de Retorno (Tr) estudado. A Figura 40 apresenta os referidos valores de
precipitacdo maxima acumulada.

Para chuvas de curta duragéo, de até 3 horas, a série apresentou grandes
alturas pluviométricas acumuladas, e para todos os periodos de retorno. De 3 até 6
horas, o acumulado da precipitagdo nao resultou em grandes variagdes nas
quantidades acumuladas. Para chuvas de grande duragdo, acima de 12 horas, o

grafico apresentou acumulados mais uniformes, em todos os Tr analisados.
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Figura 40 — Precipitagcdo maxima acumulada para cada Tempo de Retorno (TRr)
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De posse destes dados, foi convertido os dados acumulados de precipitacoes
para valores de intensidade pluviométrica, em mm/hora, a fim de formar as curvas
IDF, apresentadas na Figura 41. A equacéo (45) apresenta os parametros que melhor
se ajustaram aos dados locais da série pluviométrica amostral, obtidas pela
distribuicdo de Gumbel. Esta equacao sintetiza a familia de curvas obtidas pelas

relagdes IDF, para o Morro do Bom Brinquedo em Antonina.

6244 x TR (45)
YT T+ 70)09%

Onde:
i = Intensidade pluviométrica maxima, em mm/h;
Tr= Tempo de Retorno, em anos e

t=tempo de duracgdo do evento pluviométrico, em minutos.

A equacao foi obtida tendo-se como base a utilizagao de diferentes duracdes,
que variam de 1 a 72 horas, além de serem empregados valores significativos de
tempo de retorno (1,1; 2; 5; 10; 25; 50; 100 e 200 anos). Dado este fato, a equagao
determinada possui uma grande faixa de aplicagéo, e foi empregada na estimativa da
precipitacdo para os eventos pluviométricos na modelagem numérica. O ajuste dos
dados a equagao (45) apresentou um erro absoluto médio de 1,52 mm/h, quando

comparado com os dados obtidos pela distribuicdo de Gumbel.
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5.5 ANALISE INTEGRADA

A série de dados dos tensibmetros da regido em estudo, correspondem as
profundidades de 15, 45, 60 e 90 cm, os quais foram utilizados para o estudo do inicio
da infiltragdo devido a variagao pluviométrica e para a analise da recarga na zona nao
saturada da frente de umedecimento. Ao combinar os dados dos tensidmetros com os
obtidos em ensaios de sucg¢ao em laboratorio, estuda-se a influéncia dos macroporos
e microporos sobre a dindmica do fluxo da agua no solo. A Figura 42 apresenta todo
o periodo de obtengcdo de dados dos tensibmetros no morro em estudo, o qual foi
plotado em comparagdo com o periodo de chuvas. Neste grafico, a sucgédo (poro

pressao negativa) esta representada como valores positivos.

Figura 42 — Série historica tensidbmetros versus precipitagdo
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Fonte: O autor

Através da analise da série histérica, os dados dos tensidmetros foram
considerados inconsistentes em alguns pontos, com erros advindos de procedimentos
de leituras ou mesmo falta de manuten¢ao do equipamento. Portanto, para a analise
integrada foi utilizado o intervalo entre 17/10/12 e 08/02/13, periodo no qual foi

considerado que o equipamento teve um funcionamento adequado. Em relagcdo ao
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periodo final, foi considerado que néo foi feita a correta manutengao do equipamento,
ocasionando leituras com comportamentos suspeitos, e por isso foram descartadas
nesta pesquisa.

A manutengao que provavelmente n&o foi realizada, corresponde ao processo
de retirar o ar que porventura fica preso na parte superior do tensidmetro devido aos
ciclos de umedecimento e secagem, e substitui-lo por agua. Caso nao seja feito este
trabalho, os valores das leituras podem ficar abaixo dos valores reais de tenséo,
similar a situacao que foi apresentada na série estudada. Para o comeco da série de
dados, atribuiu-se os erros aos ajustes iniciais do equipamento em campo e a

adequacao do leiturista.

5.5.1 Anadlise da série de dados do Tensiémetro frente a variacdo pluviométrica

Para analisar o comportamento do solo na condi¢do ndo saturada, deve-se
buscar compreender a distribuicdo, retengdo e liberagdo da agua nas diversas
situagdes as quais o solo pode estar sujeito. Sabe-se que essas situagbes podem ser
de ordem mecénica ou ambiental, nas quais a agua move-se para dentro ou para fora
do solo por alteracéo no estado de tensao externo, e/ou por questdes ambientais como
a infiltracdo e evaporacdo. Aqui, desconsiderou-se o efeito da vegetagdo, da
evaporacgao e do run-off fazendo, portanto, uma relagao direta entre a infiltracdo e os
eventos pluviométricos. Para analisar qual a variacdo da sucgdo com a chuva, plotou-
se o intervalo em bom funcionamento da série amostral dos tensidmetros, em
comparagao com a precipitacao diaria ocorrida no pluvidgrafo instalado no Morro do
Bom Brinquedo, de acordo com a Figura 43.

Para facilitar a comparagédo com os dados de chuva, na Figura 43 a succao
(poro pressao negativa) esta representada como valores positivos. Entre os dias 17 e
27 de outubro de 2012 a maior profundidade, de 90 cm, apresentou altos valores de
sucgdo. O pico foi registrado nos dias 21 e 22 de outubro, com a sucg¢ao chegando a
70,94 kPa, sendo que nos quatro dias anteriores ndo houve registros de chuva. Apods,
nas proximas 48 horas, houve um acumulado de 60 mm, que resultou numa sucgao
de 1,66 kPa na profundidade de 90 cm. Considerando-se que as camadas superiores
apresentavam niveis de succéo inferiores antes do evento de 48 horas, — estando as
profundidades de 45 e 60 cm quase saturadas — apdés a chuva, a frente de

umedecimento rapidamente progrediu e quase saturou a camada mais profunda.
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Figura 43 — Dados tensiémetro versus precipitagéo no periodo de 17/10/12 a 08/02/13
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Fonte: O autor

Com o inicio de dezembro e a ocorréncia de temperaturas mais elevadas, a
profundidade de 15 cm apresentou grande variagdo ao longo da série historica,
apresentando diversas vezes valores elevados de sucg¢ao (nos intervalos em que
ocorreram precipitagdes de baixa intensidade ou nulas). De uma maneira geral, as
profundidades de 45 e 60 cm apresentaram valores similares de sucgao, ao longo do
tempo. A saturacao de todas as camadas foi registrada somente em chuvas extremas
com altos acumulados de até 72 horas antecedentes. Como exemplo disso, pode-se
citar o evento de 28 e 29 de dezembro, que registraram 69 e 83,40 mm/dia,
respectivamente, ocasionando a saturacao das quatro profundidades medidas.

Entre o periodo de 15/12/2012 e 08/01/2013, as profundidades de 45, 60 e 90
cm mantiveram-se praticamente todo o tempo saturadas, fato que pode ser explicado
pela alta incidéncia de chuvas, que apresentou nesses 25 dias um acumulado de
377,60 mm, o que representa a ocorréncia de uma chuva de alta intensidade e longa

duracgéo. Nos primeiros dias de fevereiro, houve registros de eventos de chuva fraca



130

e chuviscos (de no maximo 10 mm/dia), o que ocasionou valores de sucgao
relativamente altos. Porém, a chuva forte de 40 mm no dia 07/02 foi o suficiente para
ocasionar a saturagao das quatro profundidades de leitura, de acordo com o valor
registrado pelo tensiémetro no dia 08/02 pela manha. Isto mostra a grande influéncia
de chuvas fortes de curta duracao na saturacdo da camada de solo até 90 centimetros
no Morro do Bom Brinquedo em Antonina.

Vale destacar que nos periodos de 09/01/2013 a 15/01/2013 e 27/01/2013 a
02/02/2013 nao houveram registros de leituras nos tensidmetros, pois as mesmas
foram realizadas em periodos intermitentes. Por isso, também n&o foram plotados os

eventos pluviométricos nesses periodos, para nao gerar interpretagdes erroneas.

5.5.2 Analise da frente de umedecimento

A frente de umedecimento pode ser entendida como uma metodologia
simplificada para considerar mudangas na saturagdao do solo sujeito as condi¢des
atmosféricas, como as precipitacbes. Neste trabalho, para a andlise da frente de
umedecimento considerou-se a variagao da umidade volumétrica - determinada por
meio da correlagdo do valor de poro pressao medida in situ e o resultado do ensaio
de succédo — nas quatro profundidades medidas e com curvas dependentes do tempo.
Para tanto, foram utilizadas as equacgdes (37) e (38) de umedecimento e as equagdes
(39) e (40) de secagem - deduzidas para o solo residual do morro em estudo -
provenientes do ensaio de succgao realizado. Para a interpretacao dos resultados, foi
aplicado as curvas estimadas de umedecimento para os dias em que houve registro
de precipitacdo de pelo menos 24 horas. Em consequéncia, nos dias em que houve
registro pluviométrico nulo, foram utilizadas na interpretagcédo dos resultados as curvas
de secagem.

Para a avaliacdo da variagcdo da sucg¢ao e umidade ao longo dos eventos
pluviométricos, considerou-se como um periodo de 24 horas sem registro de
precipitacdo, como o fim de um evento chuvoso. Buscou-se analisar eventos de chuva
com longa duragao e baixa intensidade, como também eventos de alta intensidade e
curta duragdo, com e sem acumulados de chuvas antecedentes. Como as medidas
dos tensidbmetros foram realizadas uma vez por dia e no periodo da manha — por volta
das 8 horas - utilizou-se a chuva acumulada diaria do dia anterior a leitura do

tensibmetro. Ou seja, para analisar a influéncia da precipitagdo na umidade
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apresentada pelo solo, a leitura do tensidmetro no dia “n” foi relacionada com o evento
pluviométrico do dia “n-1".

Para analisar as umidades registradas no periodo de analise deste trabalho,
foram plotadas na Figura 44 a sintese de todos os valores medidos, no periodo de
17/10/2012 a 08/02/13. Os dados de umidade volumétrica correspondem as
profundidades de medicao de 15, 45, 60 e 90 cm medidas no dia “n”, comparadas com

a chuva do dia “n-1".

Figura 44 — Umidade volumétrica em relagao a chuva “n-1"

90

)
o
£ X A
£ 80
9
8
§ 70 -
a
60
50
=
40 3 2 x—h
ll
™ X
30 %‘
20 ﬂ|
2 X
|>ﬁ' A i X A
10 IW,_ A X‘ﬁﬁ R
> .
K ﬁ&g'ﬂ! ;é
0 "a_a J__*— - - A
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Umidade Volumétrica (m*m?®)

z=15cm xXz=45cm Az=60cm z=90cm

Fonte: O autor

Por meio da analise da figura anterior, conclui-se que cerca de 89,2% dos
valores de umidade volumétrica, em todas as profundidades estudadas, ficaram entre
30,0 e 50,0%. De acordo com a porosidade média de 0,493 estimada para o solo

residual, calcula-se que nesse periodo cerca de 28,9% das medidas in situ
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encontravam-se com grau de saturacdo de 100,0%. Na geotecnia, é comum
considerar o solo como saturado a partir do grau de saturacdo de 85,0%, o que
resultaria em aproximadamente 73,0% dos valores medidos sendo considerados
como solo saturado. A Figura 45 apresenta a umidade correspondente a série

historica dos tensidmetros instalados, em relacéo a precipitagao ocorrida.

Figura 45 — Umidade volumétrica de acordo com a profundidade e tempo
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Fonte: O autor

As maiores umidades registradas no periodo de estudo foram na profundidade
de 90 cm e, a principio, estdo associadas a um evento de chuvas de intensidade
moderada a extrema, combinado com um periodo continuado de chuva no qual
ocorreu o fluxo transiente para a agua percolar até essa profundidade. A maior
precipitagdo registrada no periodo analisado foi de 83,4 mm/dia, e as maiores
umidades registradas na leitura do tensidmetro para esse evento extremo foram nas
profundidades de 45 e 60 cm, o que indica que a frente de umedecimento estava se

desenvolvendo e ainda ndo tinha alcangado a profundidade de 90 cm.
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Foram selecionados alguns eventos para analise, dentro do intervalo de
leitura dos tensidbmetros (entre 17/10/2012 e 08/02/2013), a fim de relacionar a
variacdo da umidade no solo com a precipitagao ocorrida. Como ja analisado em 5.4,
0 verdo e em segundo lugar a primavera, compreendem as épocas com 0s eventos
pluviométricos mais extremos para ocorréncia de MGM'’s no morro em estudo. Isto
porque, estatisticamente, ocorre as chuvas de maiores intensidades e duracdes,
quando comparado ao restante do ano. Portanto, justificam-se e validam-se as
analises serem concentradas nessas épocas para analisar provaveis cenarios de
instabilidade.

Na Tabela 14 estdo sintetizados os dados correspondentes ao evento 1
selecionado, entre os dias 17/10/2012 e 24/10/2012, e que estao correlacionados na

Figura 46. Nao houve registro de chuva em 72 horas antecedentes ao dia 19.

Tabela 14 — Evento 1 — 17/10/2012 & 24/10/2012

Dia Leitura Succéo (-) e Poro pressao (+) Umidade Chuva
Tensiometro (kPa) (%) (mml/dia)
T T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
(n) 15cm 45cm 60cm 90cm 15cm 45cm 60cm 90cm (n-1)
1°- 17/10/2012 -7,2 4,5 -2,0 -52,3 43,8 50,1 49,3 33,1 0,0
2°-18/10/2012 | -12,5 4,5 -2,0 -52,3 33,5 50,1 49,3 33,1 0,0
3°-19/10/2012 | -25,1 4,5 -2,0 -68,3 33,4 50,1 49,3 33,0 0,0
4° - 20/10/2012 -3,8 4,5 -2,7 -70,9 46,5 61,0 48,8 30,3 0,2
5°- 21/10/2012 -9,2 4,5 -2,0 -70,9 32,9 61,0 49,2 30,3 4,8
6° - 22/10/2012 -3,8 45 -2,0 -68,3 46,5 61,0 49,2 30,4 9,6
7°- 23/10/2012 1,5 45 -2,0 -31,0 49,3 61,0 49,2 31,6 24,6
8°- 24/10/2012 1,5 4,5 -2,0 -1,7 49,3 61,0 49,2 49,2 35,4

Fonte: O autor
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Nos trés primeiros dias, a sucgao registrada para a profundidade de 15 cm foi
aumentando visto que ndo houve registros de precipitagao, bem como em 90 cm. Com
as com a chuva fraca registrada do 4° ao 6° dia - de menos de 10 mm/dia - a umidade
da medida mais superficial apresentou certa variacdo, mas nao foi o suficiente para
saturar esta profundidade, enquanto que a cota mais profunda nao apresentou
alteracdo na umidade com essas pluviosidades. Finalmente, no 7° e 8° dia ocorreram
precipitagdes fortes de 24,6 e 35,4 mm/dia, respectivamente, e em 15 cm atingiu-se a
umidade de saturacéo.

Apos a passagem da agua pela superficie do solo no 7° dia, as medidas
superiores atingiram alto teor de umidade, enquanto que a camada inferior de 90 cm
continuou apresentando baixo teor de umidade. Apds, houve a tendéncia de um
movimento descendente da agua, provocando o umedecimento da camada inferior,
ou seja, ocorreu uma redistribuicdo da umidade no solo. Somente no 8° dia a
profundidade de 90 cm aproximou-se da umidade de 49,2%, podendo considerar todo
o perfil analisado como saturado. Portanto, as forgcas de suc¢do nao séao
necessariamente destruidas imediatamente com os eventos de chuva, no qual a
existéncia desta tensdo contribui para aumentar a resisténcia do solo e
consequentemente promover uma maior estabilidade para a encosta.

Conclui-se que no evento 1, para saturar o primeiro metro do solo foi
necessaria uma precipitagao forte de 35,4 mm/dia juntamente com um acumulado de
39 mm em 72 horas. Ou ainda, apds um periodo de chuvisco e chuva fraca, um
acumulado de 74,6 mm em 5 dias foi o suficiente para gerar poro pressao positiva em
todas as profundidades analisadas. Sendo assim, chuvas fracas a moderada que
ocorrem continuamente possuem uma tendéncia a infiltracao, pois a altura de coluna
d’agua acumulada mantém a alta umidade no macigo. Isto pode influenciar
diretamente na estabilidade de um talude, principalmente quando apds o acumulo de
chuva fraca a moderada ocorra um evento de precipitagao forte ou extremo.

O segundo evento selecionado para a analise compreende os dias 31/10/2012
a 10/11/2012. Os resultados estdo expostos na Tabela 15 e no grafico da Figura 47,
sendo que o acumulado de chuva em 72 horas antecedentes ao dia 31 foi de 3 mm,
e nos ultimos 7 dias apresentou 30,4 mm de precipitagdo. No dia 31/10/2012, todas
as profundidades analisadas apresentavam condic¢ao inicial do solo muito proximo a
saturacdo, sendo que nos 7 dias antecedentes nao havia ocorrido um evento

pluviométrico de alta intensidade (chuva forte ou extrema), mas sim, um acumulado
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de 30,4 mm (chuva fraca a moderada). No dia primeiro de novembro, com uma chuva
de intensidade de 15,4 mm/dia, registrou-se a saturagao das duas profundidades
iniciais e, em contrapartida, na profundidade de 90 cm ocorreu 0 aumento da tensao
matricial. Logo, chuvas fracas a moderadas, porém agindo em um periodo de tempo
continuado possuem uma tendéncia a infiltracdo, o que mantém a alta umidade no

macico e, consequentemente, maiores valores de poro pressao.

Tabela 15 — Evento 2 — 31/10/2012 a 10/11/2012

Dia Leitura Succéo (-) e Poro pressao (+) Umidade Chuva
Tensidometro (kPa) (%) (mm/dia)
T1 T2 T3 T4 T T2 T3 T4
(n) 15cm 45cm 60cm 90cm | 15cm 45cm 60cm 90 cm (n-1)
1°- 31/10/2012 | -3,8 4,5 -2,0 -1,7 49,0 50,1 49,3 49,3 0,0
2°-01/11/2012 1,5 4,5 -2,0 -5,0 49,3 61,0 49,2 41,7 15,4
3°-02/11/2012 | -1,2 -0,8 -2,0 -5,7 49,3 49,3 49,2 33,2 1,0
4°- 03/11/2012 | -1,2 -0,8 -2,0 -4,3 49,3 49,3 49,2 44,7 0,2
5°- 04/11/2012 1,5 -0,8 -2,0 -4,3 49,3 49,3 49,2 44,7 1,2
6°- 05/11/2012 | -1,8 -0,8 -2,0 -5,7 49,3 49,3 49,3 47,2 0,0
7°- 06/11/2012 | -11,8 -0,8 -3,3 -7,0 33,5 49,3 49,1 44,3 0,0
8°- 07/11/2012 | -11,8 -3,5 -4,7 -7,0 33,5 49,1 48,5 44,3 0,0
9°- 08/11/2012 | -14,5 -4,2 -4,7 -7,0 33,5 48,8 48,5 44,3 0,0
10°- 09/11/2012 | -27,8 -4,2 -4,7 -7,0 31,8 45,3 43,2 33,1 0,2
11°-10/11/2012 1,5 1,8 0,7 -4,3 49,3 49,4 49,3 44,7 28,0

Fonte: O autor

Nos dias 02 e 03 de novembro, ocorreram chuvisco e chuva fraca e o solo
manteve-se néo saturado em todas as profundidades. Estima-se que a progressao da
frente de umedecimento da chuva de 15,4 mm/dia s6 atingiu a profundidade de 90 cm
no dia 03/11/2011, quando houve diminuicdo da succéao registrada. Do dia 04 ao dia
09 ocorreram chuvisco e chuva fraca ou nulas, e de maneira geral, a umidade foi
diminuindo nesse periodo em todas os pontos analisados, havendo incremento na
resisténcia do macico devido ao aumento da succao matricial. A menor umidade
registrada nesse evento foi no dia 09/11/2012, com 31,8% na profundidade de 15 cm,

apés um periodo sem eventos pluviométricos.
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Com a condicdo do solo ndo saturado em todas as profundidades no dia
09/11/2012, a precipitacédo “n-1" do dia 10, com intensidade de 28 mm/dia foi o
suficiente para saturar o solo até a profundidade de 60 cm, e aumentar a umidade na
profundidade de 90 cm. Em contrapartida, quando a situagao inicial do solo estava em
alta umidade, como no dia 31/10, a chuva de 15,4 mm/dia do dia seguinte afetou mais
significativamente a cota de 15 cm, praticamente sem aumento de umidade nas outras
camadas. Portanto, o efeito das chuvas no acréscimo da umidade do solo devido a
infiltracao foi altamente influenciado pelas condig¢des iniciais do solo, que por sua vez,
sao caracterizadas pelos eventos antecedentes de chuvas.

Na Tabela 16, estdo sintetizados os dados correspondentes ao evento 3
selecionado, entre os dias 02/12/2012 a 08/12/2012, e que estao correlacionados na
Figura 48. Neste evento, o acumulado de chuva em 72 horas antecedentes ao dia
02/12/2012 foi de 5,60 mm.

Tabela 16 — Evento 3 — 02/12/2012 a 08/12/2012

Dia Leitura Succéo (-) e Poro pressao (+) Umidade Chuva
Tensiébmetro (kPa) (%) (mm/dia)
) T1 T2 T3 T4 T T2 T3 T4 (n-1)
n n-
15cm 45cm 60cm 90cm [ 15cm 45cm 60cm 90 cm
1°- 02/12/2012 | -571 -14,2 -7,3 -4,3 30,7 32,5 33,0 447 54
2°- 03/12/2012 1,5 1,2 0,7 0,3 49,3 49,3 49,3 49,3 440
3°- 04/12/2012 1,5 1,8 0,7 0,3 49,3 49,3 49,3 49,3 0,0
4° - 05/12/2012 -1,2 -0,8 0,7 -2,3 49,3 49,3 49,3 49,3 0,0
5°- 06/12/2012 | -11,8 -0,8 0,7 -4,3 33,5 49,3 49,3 48,7 0,0
6°- 07/12/2012 | -14,5 -0,8 0,7 -4,3 32,5 49,3 49,3 447 0,2
7°- 08/12/2012 | -33,1 -4,2 -4,7 -7,0 33,3 48,8 48,5 443 0,0

Fonte: O autor
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A condicéo inicial do solo no dia 02/12/2012 era nao saturado, apresentando
umidade média nas trés primeiras profundidades de 32,1%. Ao ser comparado com
os dados da série do tensidmetro, este valor esta na faixa das menores umidades
registradas no periodo de medigéo e, consequentemente, um dos maiores valores de
sucgao registrado pela série.

No dia 03/12/2012 ocorreu uma precipitagcao de 44,0 mm/dia, que ocasionou
a saturacdo de toda a camada de solo analisada. Nos trés dias subsequentes nao
houveram registros de precipitagdes diarias, porém o solo permaneceu com umidade
de 49,3% até o segundo dia apds a precipitagdo, indicando a permanéncia da
condigao saturada mesmo apods o término do evento chuvoso. Portanto, a umidade
inicial do solo interferiu diretamente na velocidade de infiltracdo da agua no solo, ou
seja, no avanco da frente de umedecimento.

Até a data de 08/12/2012 ocorreram chuviscos e dias secos, e 0 solo
recuperou a condicdo nao saturada, apesar de apresentar niveis de sucgdo menores
que quando comparada a condigdo inicial. Portanto, as medidas de campo
demonstraram que chuvas fortes e de curta duragao sao suficientes para destruir as
forcas de succao no primeiro metro de profundidade, sendo os incrementos de poro
pressao dissipados dentro de cerca de cinco dias, o que depende diretamente da
permeabilidade do macigo.

Finalmente, foi selecionado um quarto evento para analise, com fins de
relacionar a ocorréncia de chuvas extremas ap6s um periodo de grandes alturas de
chuvas acumuladas. Na Tabela 17 estao expostos os dados correspondentes aos dias
24/12/2012 a 02/01/2013, os quais também estdo apresentados na Figura 49. Este
evento foi selecionado para analisar o comportamento do solo frente ao evento de
chuva do dia 30/12/2012, que registrou uma intensidade pluviométrica de 83,4
mm/dia, com uma altura de |amina d’agua acumulada de 76,0 mm nas 72 horas
antecedentes.

Até o 5° dia deste periodo em analise, ocorreram dias secos, chuviscos e
chuvas fracas, resultando numa umidade média de 33,0% na profundidade de 15 cm,
e nas demais a umidade se manteve proximo ou igual a situagao de saturagao, com
umidade volumétrica de 49,3%. Com os eventos pluviométricos extremos dos 6° e 7°

dias, ocorreu a total saturacao do solo.
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Tabela 17 — Evento 4 — 24/12/2012 a 02/01/2013

Dia Leitura Succao (-) e Poro presséo (+) Umidade Chuva
Tensiémetro (kPa) (%) (mm/dia)
T T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
(n) 15cm 45cm 60cm 90cm | 15cm 45cm 60cm 90 cm (n-1)
1°- 24/12/2012 | -6,5 0,5 3,3 1,0 33,1 49,3 51,1 49,3 1,20
2°- 25/12/2012 | -11,8 -0,8 2,0 -0,3 33,5 49,3 49,3 49,3 0,0
3°- 26/12/2012 | -27,8 -0,8 2,0 -1,7 33,3 49,3 49,3 49,3 0,0
4°- 27/12/2012 | -17,2 0,5 3,3 1,0 32,3 49,3 51,1 49,3 0,6
5°- 28/12/2012 | -9,2 0,5 3,3 2,3 32,9 49,3 51,1 49,6 6,4
6°- 29/12/2012 | -1,2 1,8 3,3 3,7 49,3 494 51,1 52,4 69,0
7° - 30/12/2012 1,5 4,5 6,0 3,7 49,3 61,0 67,2 52,4 83,4
8°- 31/12/2012 1,5 4,5 4,7 5,0 49,3 61,0 65,2 82,9 11,2
9°- 01/01/2013 | -1,2 3,2 4,7 6,3 49,3 494 50,2 54,4 0,0
10°- 02/01/2013 | -3,8 1,8 2,0 5,0 46,5 49,4 494 82,9 3,0

Fonte: O autor

Até o 10° dia do evento, a profundidade de 15 cm recuperou certo valor de
sucgao matricial, porém, em contrapartida, houve a redistribuicdo da umidade ao
longo da profundidade apos a saturagao superficial em decorréncia da infiltragdo da
chuva. Ou seja, apds cerca de 3 dias de um evento extremo e grande acumulado de
precipitagédo, a frente de umedecimento atingiu a profundidade de 90 cm, pois os
processos de fluxo interno continuam a ocorrer apds as chuvas terem cessado.

Em todos os eventos analisados, apds a infiltracdo da chuva houve uma
reducdo da succdo, que causa certa perda de resisténcia ao cisalhamento, e que
consequentemente pode desencadear um processo de ruptura no talude. Comumente
associa-se a ruptura de taludes devido a elevagao do nivel freatico e consequente
saturagcao completa do maci¢co. Na encosta em estudo foi considerado que o nivel
freatico se encontra em profundidade devido principalmente ao faturamento da rocha
granitica. Portanto, nas profundidades estudadas na analise integrada, as mudancgas

de poro pressao foram associadas diretamente aos efeitos climaticos na superficie.
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A partir de analises simplificadas como essa, é possivel relacionar a dindmica
da variagao da umidade ao longo da profundidade com o tempo. A condig¢ao inicial do
solo, antes do evento extremo de precipitacdo, teve influéncia direta no
desenvolvimento da frente de umedecimento. Apesar da simplicidade, esta analise

permitiu avaliar a ordem de grandeza das variagdes de umidade esperadas no perfil.

5.6 MODELAGEM NUMERICA

Ha uma série de fatores que governam a estabilidade de taludes durante um
evento pluviométrico, dentre os quais destacam-se a geometria da encosta, as
propriedades do solo, a intensidade e duragdo da chuva, além das condigbes

antecedentes de umidade.

5.6.1 Definigdo dos perfis geoldgicos-geotécnicos

Para a analise hidrodindmica do comportamento do talude frente a eventos
pluviométricos foi necessario a elaboragdo de perfis geologico-geotécnicos
representativos do local de estudo. Frente as constatacdes apresentadas no capitulo
3 e as condig¢des topograficas e de declividade, dois perfis representativos do talude
analisado foram elaborados (Figura 50), os quais estao localizados conforme mostra
a Figura 51. As distancias destacadas para cada subsecao (SB) sao referentes ao
deslocamento em relagcao a origem do plano cartesiano que define o talude. Os perfis
foram desenvolvidos considerando as regidées onde ja haviam ocorrido movimentos
de massa, e foram discretizados com uma malha de elementos finitos composta por
quadrilateros e triangulos, com tamanho médio de 1 m.

Os perfis geoldgico-geotécnicos foram interpretados com simplificagdes, uma
vez que para se obter melhor grau de detalhamento seria necessario uma maior
quantidade e variabilidade de ensaios e equipamentos de medi¢cdo. Os perfis
apresentaram trés diferentes camadas de solos, duas camadas diferenciadas pelo
grau de intemperismo na rocha e uma ultima unidade de rocha sem alterac&o. Durante
as visitas de campo foi possivel observar a variabilidade dos materiais que compdem
o local, com identificacdo de estruturas geoldgicas, drenagens, entre outros, sendo

que a continuidade das camadas e o nivel d’agua foi extrapolado.
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Figura 50 — Perfis geoldégicos-geotécnicos da area em estudo
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Constatou-se que a camada de solo superficial de cor escura e rasa (cerca de
20 cm) é predominantemente organica, principalmente devido a presenga de raizes
da vegetagao, porém ela foi modelada como parte da camada de solo residual. Na
regido superior e da meia encosta dos perfis foi possivel identificar a presenga de um

solo residual de granito, com caracteristica mais arenosa, porém com presenca

também significativa de argila.
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Figura 51 — Declividade média da area de estudo e localizagédo dos perfis
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Na meia encosta inferior e na base, o material € composto por um solo mais
argiloso, caracterizando-se como um depodsito de material superficial composto por
talus e coluvio, ou seja, formado pelo deslizamento de solos e de blocos de rochas a
partir do topo da encosta e acumulado da por¢ao de meia encosta e na base.

A presenga de fraturas de rocha, comum em regides de clima tropical,
herdadas pelo saprdlito do granito no Morro do Bom Brinquedo ocasionam uma
permeabilidade superior ao do solo, o que cria situagdes de fluxo preferencial, na qual
o nivel freatico se mantém profundo (WOLLE, 1988; MARCHI e PICANCO, 2012).
Ferreira (2017) também constatou que o nivel d’agua maximo, minimo e médio de
piezbmetros instalados em um talude da Serra do Mar ficaram muito préximos entre
si, 0 que indica pouca variagao sazonal. Portanto, para definir o nivel do lencol freatico
no local, considerou-se a surgéncia de agua observada no sopé, sendo que ao longo
da declividade foi considerado o nivel d’agua mais profundo, o que condiz com a
situagdo de fraturacdo da rocha granitica e com a simulagdo em situagado de nao

saturacao.

5.6.2 Definigdo dos cenarios de chuva

Para realizar a modelagem numeérica, foi necessaria a criagdo de cenarios de
precipitacao pluviométrica, com fins de verificar a estabilidade de encostas a partir de
eventos chuvosos. Nao ha um consenso na literatura quanto a determinagao de quais
indices pluviométricos devam-se utilizar. Alguns autores afirmam que somente a
ocorréncia de precipitagbes prolongadas, associadas com eventos de chuva
concentrada sdo capazes de produzir cenarios de instabilidade, enquanto outros
constataram que o acumulo de alturas de precipitagado prolongadas configuram-se
suficientes para a ocorréncia de MGM (IVERSON, 2000; BIGARELLA, 2003;
AHRENDT, 2005; MINEROPAR, 2013). Segundo Iverson (2000), movimentos
gravitacionais de massa resultam da combinagdo de eventos isolados de chuva
intensa com intensidades variaveis, associados a ocorréncia de precipitacdes
prolongadas por periodos também variaveis, o que dificulta a modelagem matematica
a partir de dados empiricos.

Deste modo, os indices pluviométricos isolados e estaticos nao séao
suficientes para prever eventos provocados por interacdes ndo-lineares entre a chuva

e os deslizamentos, podendo resultar em grande margem de erro nas previsdes.
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Portanto, como os indices de chuva flutuam ao longo do tempo, foi usado indices que
relacionam intensidades maximas, a duracdo e a sazonalidade de acordo com o
periodo de retorno dos eventos.

O método IDF foi aplicado para um periodo de retorno (TR) de 100 anos, com
tempos de duracdo do evento pluviométrico de 1 hora e 1 dia, para auscultar sobre
eventos curtos de chuva e de alta intensidade, e de 7 e 30 dias para investigar a
ocorréncia de periodos de chuvas prolongadas e de baixa intensidade. Através da
analise integrada realizada, notou-se que o local tem escassos periodos sem a
ocorréncia de precipitacdes, sendo comum apresentar consideraveis acumulados de
chuva de baixa intensidade, mas por periodos prolongados. Portanto, foi simulado os
cenarios 5 a 8 por meio da combinagao dos cenarios IDF com um episodio de chuva
muito extrema, com intensidade concentrada de 174,40 mm/d. Esta precipitacao
corresponde a maior chuva diaria registrada pela série do pluvidografo Samae Antonina
instalado no Morro do Bom Brinquedo, entre os anos de 2013 e 2017. Esta chuva
extrema e concentrada foi aplicada nos cenarios no dia seguinte ao término do tempo

“t” da relacao IDF. A sintese dos cenarios aplicados esta apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 — Cenarios de chuva para tempo de retorno de 100 anos

Tempo de Intensidade Intensidade Precipitagao

. duragao IDF concentrada acumulada
Cenario (mm)

t (min) t(dias) i (mm/h) (mm/d)

01 60 0,04167 106,08 - 106,08
02 1440 1 9,16 - 219,72
03 10080 7 1,36 - 229,25
04 43200 30 032 ) 230,81
05 60 0,04167 106,08 174,40 280,48
06 1440 1 9,16 174,40 394,12
07 10080 7 1,36 174,40 403,65
08 43200 30 0,32 174,40 405,21

Fonte: O autor
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5.6.3 Analise de fluxo

Na analise de fluxo transiente, as subsecdes estabelecidas para cada um dos
dois perfis estratigraficos foram utilizadas para a coleta em profundidade das leituras
de succgao e poro pressao, de acordo com a variacao pluviométrica. Desta maneira,
na Figura 52 esta apresentada a variagédo da poro pressao no perfil LO1, para os
cenarios 1, 2, 5 e 6 propostos.

Em relagéo ao perfil LO1, a chuva do cenario 1 simulado, com 106,08 mm/h e
com duracao de uma hora, nao foi suficiente para saturar a camada superficial do solo
em nenhuma das subsecdes estudadas, porém aumentou o teor de umidade do
macico. Assim, a chuva de 174,4 mm/d do cenario 5 foi aplicada sob condicdo de
umidade inicial superior ao cenario 1. Desta maneira, no cenario 5 houve a saturagao
do solo em alguns pontos do perfil LO1. Para os cenarios 1, 2, 5 e 6 a subsecgéo 03
apresentou coluna de infiltracdo até a profundidade de 2 metros.

De maneira geral, a precipitagdo de curta duragdo e alta intensidade do
cenario 2 infiltrou na mesma magnitude que no cenario 1, sendo que a maior diferenca
de comportamento entre os dois cenarios foi registrada na subsegéo 01. O cenario 6
foi realizado para complementar o 2 (gerado pelas curvas IDF). Deste modo, a chuva
concentrada aplicada do cenario 6 saturou as subseg¢des analisadas na cota

superficial.
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Na Figura 53 esta sintetizado a variagao da poro pressao no perfil LO1, para os
cenarios 3, 4, 7 e 8 propostos.

O cenario 3 foi constituido por uma chuva de menor intensidade distribuida num
maior periodo de tempo. Desta maneira, no fim deste cenario o perfil LO1 apresentou
um avancgo da frente de umedecimento na profundidade do solo, se comparado com
os cenarios 1 e 2. Com o maior tempo de duracdo do evento chuvoso, o solo se
mantém mais Uumido por mais tempo, apresentando uma tendéncia a infiltragao,
mesmo para precipitagdes de baixa intensidade.

Com a aplicagéo da chuva do cenério 7, em complemento ao cenario 3, o solo
saturou na superficie e diminuiu a succdo em maiores profundidades, em todas as
subsecdes. No 8° dia do evento 7, a subsecao 01 do perfil 02 apresentou formagao
de cerca de 1 metro de coluna d’agua na profundidade 5 metros.

Os cenarios 4 e 8 de precipitacdo foram os que provocaram maior variagao na
poro pressao do perfil LO1. A recorrente ocorréncia de baixa intensidade pluviométrica
durante 30 dias, com a posterior aplicagdo de uma chuva concentrada muito extrema
no 31° dia, fez com que as subsec¢des 01 e 02 saturassem completamente, além de
apresentar a formagdo de uma coluna d’agua entre 2,5 e 5 m de profundidade,

aproximadamente.
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A Figura 54 traz os resultados da analise de fluxo transiente aplicada nos
cenarios 1, 2, 5 e 6 do perfil LO2.

A chuva do cenario 1 simulado, com 106,08 mm/h e com duragao de uma
hora, nao foi suficiente para saturar a camada superficial do solo em nenhuma das
subsecodes do perfil LO2. Com a aplicacdo da chuva concentrada do cenario 5, houve
a diminuigao da sucgéo do solo, mas sem chegar a saturagéo, em todas as subsecdes
analisadas. Na subsecdo 02, os cenarios 1, 2, 5 e 6 apresentaram profundidade de
infiltracdo de até 3 metros.

No perfil LO2, os cenarios 1 e 2 de chuva n&o alteraram os valores de sucgao
a partir da profundidade de 3,5 m, aproximadamente. O cenario 6 foi realizado para
complementar o 2 (gerado pelas curvas IDF). Deste modo, a chuva concentrada

aplicada do cenario 6 saturou as subsecdes analisadas na cota superficial.
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Na Figura 55, esta representado os resultados da analise de fluxo para o perfil
LO2, em relagdo aos cenarios 3, 4, 7 e 8 propostos.

No perfil LO2, o cenario 3 ndo saturou o solo em nenhuma das subsecodes
analisadas. Com a aplicagdo da chuva do cenario 7, o solo saturou na superficie e
diminuiu a sucgao em maiores profundidades, em todos os casos.

Os cenarios 4 e 8 de precipitagao foram os que provocaram maior variagao
da poro pressao no perfil LO2. A chuva destes dois cenarios ocasionou maior influéncia
sobre os valores de poro pressao do maci¢o na subsegao 01, do que nas outras duas
subsecobes. Vale destacar que a subsecdo 01 esta localizada sob um solo residual
(material arenoso), e como a areia tende a permitir maior percolagéo de agua entre
seus poros devido a uma maior granulometria dos seus graos, maiores variagoes

nesses locais podem ser observadas devido a esta caracteristica.
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Para os dois perfis analisados (LO1 e L02), apesar dos acumulados dos
eventos 6 e 7 serem similares ao do evento 8, o comportamento diferenciado pode
ser explicado devido ao fato de nos dois primeiros ocorrer maior escoamento
superficial ocasionado pela menor duragao do evento, quando a altura de chuva se
equipara a capacidade de infiltracao do solo superficial.

Nos dois perfis analisados (L0O1 e L02) ocorreu maior variagéo da poro pressao
do solo devido a infiltragdo da chuva nos cenarios 3 e 4 de baixa intensidade e longa
duracao, quando comparados com os eventos 1 e 2 de alta intensidade e curta
duracdo. Porém, deve-se destacar que a condicdo inicial de umidade do solo
apresentou grande influéncia nos resultados. Isto porque as chuvas de curta duragao
e alta intensidade dos cenarios 7 e 8, ao serem aplicadas sobre os acumulados de
chuva dos cenarios 3 e 4, resultaram em um cenario de menor sucg¢ao inicial,
ocasionando maiores profundidades de infiltragcdo, além da saturagcdo do solo em

diversos pontos.

5.6.4 Analise de estabilidade

ApOs realizada a analise de fluxo transiente, foi analisada a influéncia da
variagcdo das propriedades hidrodindmicas na estabilidade do talude em estudo,
através da determinagao do fator de seguranca. A Figura 56 apresenta a variagao do
fator de seguranga nos dois perfis analisados e em todos os cenarios propostos.

O fator de seguranga em encostas é regulamentado pela NBR 11682 (2009),
que prescreve valores minimos deste indicador entre 1,2 e 1,5. Neste trabalho foi
considerado minimo o FS de 1,5 o que, segundo a norma, representa um nivel de
seguranga alto contra danos materiais, ambientais e vidas humanas. Nesta
modelagem, foi utilizado a variacdo dos parametros de resisténcia pelo método de
Monte Carlo, o qual resultou em valores médios, minimos e maximos de FS, com
desvio padrdao médio de 0,09. Nesta analise foi utilizado o FS médio.

Em relagdo aos resultados, o perfil LO2 é mais abatido e apresenta menor
declividade quando comparado ao LO1. Por isso, apresentou maior FS do que o LO1,
mantendo-se acima de 1,5 em todos os cenarios de precipitacdo. Portanto, as maiores

variagdes do fator de segurancga foram registradas para o perfil LO2.
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Frente aos cenarios aplicados, como esperado o fator de seguranga decresce
com a ocorréncia de eventos pluviométricos, sendo mais perceptivel a queda desse
parametro nos cenarios em que foram utilizadas alturas acumuladas de chuva em
longos periodos de tempo. Nos cenarios simulados com chuvas de alta intensidade e
curta duragao, percebe-se que o fator de seguranga continua a decair dias apos a
ocorréncia da chuva concentrada. Isto pode ser explicado pelo desenvolvimento da
frente de umedecimento com o tempo, onde a infiltragcdo atinge maiores
profundidades, podendo gerar poro pressao positiva, e assim colaborar com a
instabilidade.

Os eventos 1 e 2 estimados pela relagao IDF, com alta intensidade num curto
periodo de tempo nado foram suficientes para causar a instabilidade do macico.
Tampouco precipitagdes de baixa intensidade e longa duragao, como as apresentadas
nos cenarios 3 e 4, resultaram em fatores de seguranga abaixo de 1,5. Portanto, os
cenarios 5 a 8 tiveram por principal objetivo simular a combinagdo de eventos
extremos de chuvas, que apresentam grande potencial para a instabilidade.

Conforme observou-se na Figura 56, a chuva distribuida do cenario 8 levou a
uma consideravel diminuigao do fator de seguranca, alcangando o valor de 1,27. Este
fator de seguranca critico foi encontrado no cenario em que ocorreu um acumulado
de precipitacédo de 230,4 mm em 30 dias associados com um evento pontual de 174,40
mm/d, ou ainda, um acumulado de 405,21 mm em um més. Estes resultados sao
condizentes com os observados nos eventos do item 5.5.2, nos quais o efeito das
chuvas no acréscimo da umidade do solo devido a infiltragao foi influenciado pelos
eventos antecedentes de chuvas. Em complemento, através da analise dos dados
pluviométricos, infere-se que a maior média mensal da série histérica foi de
aproximadamente 397 mm, registrada no més de janeiro de 2010. Dito isto, conclui-
se que os fatores de seguranca estimados estdo condizentes com a realidade
registrada no local. Portanto, o efeito das chuvas antecedentes € mais significativa e
afeta mais a estabilidade dos solos quando associadas com uma precipitacao de alta
intensidade.

Ao analisar o método IDF como modelo para prever chuvas criticas para a
ocorréncia de movimentos de massa, este ndo se mostrou tdo eficaz, sendo
necessario a associacao de chuvas concentradas nos cenarios estudados. Visto que
a relacdo das curvas IDF trata-se de um tratamento estatistico das maximas anuais

da série historica, esta busca interpolar as alturas acumuladas desses eventos
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extremos, nao caracterizando, necessariamente, uma situagao critica o suficiente para
o deslizamento. Ou seja, sao chuvas extremas, mas nao obrigatoriamente criticas
para o cenario de instabilidade. Outra limitagdo do método esta na modelagem das
curvas atraveés de tempo de duracdo relativamente curtos (no presente caso até 72

horas), no qual a previsdo de chuvas mais longas pode ser subdimensionada.
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6 CONCLUSAO

Com a realizagao deste estudo, pretendeu-se analisar o comportamento
hidrodinamico de um talude n&o saturado frente a eventos pluviométricos. A pesquisa
foi aplicada em uma vertente do Morro do Bom Brinquedo, localizado na area urbana
da cidade de Antonina, Parana.

Conforme o objetivo especifico de se obter as propriedades geotécnicas do
solo em estudo, observou-se que apesar dos solos coluvionares (pontos 03 e 05)
apresentarem uma maior variabilidade de tamanho dos graos, estes possuiam
pequena quantidade de pedregulho e grande predominancia de finos, similares ao
esperado para solos sedimentados. Os valores de limite de liquidez variaram entre
51% e 81%, e os de limite de plasticidade entre 35% e 45%, sendo que os pontos 01,
04 e 05 apresentaram o mesmo indice de 45%. O ponto 04, composto
predominantemente por areia, apresentou a menor capacidade de armazenamento
de agua, com porosidade de 0,40.

A curva de retencao de agua no solo (CRAS) permite determinar os teores de
umidade residuais e as pressdes de entrada de ar para cada tipo de poro. Todos os
solos ensaiados apresentaram formato bimodal, caracterizando a presenca de
macroporos e microporos. Portanto, ndo foi possivel ajustar os dados as relagdes
empiricas consagradas na literatura, como a de Van Genuchten (1980) e de Fredlund
e Xing (1994), visto que estas relagdes matematicas sao para curvas uni-modais. Os
resultados do ensaio de sucgao apontaram que o fendbmeno da histerese teve maior
influéncia para as situagées em que se apresentaram niveis de suc¢ao mais altos.
Além disso, o0 solo arenoso ensaiado apresentou maior histerese quando comparado
com os outros pontos amostrados, de granulometria mais fina.

Ainda em relagdo ao ensaio de succgdo, dos trés pontos de solo residual
ensaiados, os resultados do ponto 04 apresentaram maior dispersdo quando
comparado aos outros dois, fato que pode ser explicado devido a composi¢cao
granulométrica deste ponto ser mais grossa, com 42,84% de areia. Ja os valores de
retencao para o solo coluvionar apresentaram pouca dispersao entre os dois pontos,
resultando em equacdes com 6timo ajuste aos dados ensaiados. Quando comparados
os valores de umidade residual dos macroporos entre o solo residual (32%) e

coluvionar (42,5%), tem-se que o primeiro resultou no menor valor. Ou seja, 0 solo
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residual apresenta granulometria mais grossa e poros maiores, 0 que resulta na maior
facilidade de liberar a agua retida nos macroporos do solo.

Em relagéo a analise dos eventos pluviométricos, a incidéncia de chuvas com
maiores intensidades se concentra, em sua maioria, na estagcao de verao. Este foi
considerado o periodo com chuvas extremas na cidade de Antonina, pois podem
apresentar riscos quanto a ocorréncia de movimentos de massa. Por meio da analise
das maximas precipitacbes anuais de acordo com o tempo de duragdo da chuva,
conclui-se que os eventos extremos foram caracterizados por chuvas de maior tempo
de duragao e menor intensidade, sendo que no ano 2011 ocorreu o maior evento. O
ajuste das curvas da relacao IDF obtidas para a area de estudo apresentaram um erro
absoluto médio de 1,52 mm/h, em relagao a distribuicdo de Gumbel. Ao analisar o
meétodo IDF como modelo para prever chuvas criticas para a ocorréncia de
movimentos de massa, este ndo se mostrou tdo eficaz, sendo necessario a
associacido de chuvas concentradas nos cenarios estudados. Isto porque a relagao
das curvas IDF refere-se a um tratamento estatistico das maximas anuais da série
histérica por meio da interpolagéo das alturas de coluna d’agua acumuladas desses
eventos, configurando-se situagdes extremas, mas ndo necessariamente criticas para
o cenario de instabilidade.

A andlise conjunta dos dados de chuva, dos tensibmetros e da curva de
retengcado de agua no solo foi realizada para relacionar a frente de umedecimento no
tempo, de acordo com a precipitacao ocorrida e a condi¢ao de saturagao do macico.
Como resultado, cerca de 89,2% dos valores de umidade volumétrica, em todas as
profundidades estudadas, ficaram entre 30,0 e 50,0%, e cerca de 28,9% das medidas
in situ encontravam-se com grau de saturagao de 100,0%. Conclui-se que no evento
1 analisado, para saturar o primeiro metro do solo foi necessaria uma precipitacao de
35,4 mm/dia juntamente com um acumulado de 39 mm em 72 horas, ou um
acumulado de 74,6 mm em 5 dias. Sendo assim, chuvas fracas a moderadas, porém
agindo em um longo periodo de tempo possuem uma tendéncia a infiltragcdo, o que
mantém a alta umidade no maci¢o e, consequentemente, maiores valores de poro
pressao, podendo influenciar diretamente na estabilidade do macico.

Através do evento 2 selecionado, observou-se que o efeito das chuvas no
acréscimo da umidade do solo devido a infiltragcdo foi altamente influenciado pelas
condicdes iniciais do solo, que por sua vez, sdo caracterizadas pelos eventos

antecedentes de chuvas. Porém, o evento 3 da analise integrada demonstrou que
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chuvas fortes e de curta duragao sao suficientes para destruir as forgas de sucg¢ao nos
primeiros 90 cm de solo, sendo os incrementos de poro pressao dissipados dentro de
cerca de cinco dias, o que depende da permeabilidade do macico. No evento 4 houve
a redistribuicdo da umidade ao longo da profundidade dias apds a saturagéo
superficial, em decorréncia da infiltragdo da chuva. Ou seja, apés um evento extremo
de alta intensidade e grande acumulado de precipitagao os processos de fluxo interno
continuaram a ocorrer, mesmo quando as chuvas cessaram. Com isso, pode ocorrer
a ruptura do macico - em decorréncia da redugao da sucgao - algum tempo apos o
término do evento pluviométrico. Apesar da simplicidade, esta analise permitiu avaliar
a ordem de grandeza das variagdes de umidade superficial esperadas no perfil.

Para a analise hidrodindmica do comportamento do talude frente a eventos
pluviométricos, realizou-se a modelagem numeérica do talude. No modelo analisado,
ocorreu maior variagao no valor de poro pressao do solo devido a infiltragao da chuva
nos cenarios 3 e 4 de baixa intensidade e longa duragéo, quando comparados com 0s
eventos 1 e 2 de alta intensidade e curta duragdo. Com o maior tempo de duragao do
evento chuvoso, o solo se mantém mais umido por mais tempo, apresentando uma
tendéncia a infiltracdo, mesmo para precipitagdes de baixa intensidade.

Apesar dos acumulados dos cenarios 6 e 7 serem similares ao do cenario 8,
nos dois primeiros possivelmente ocorre maior escoamento superficial, pois a
ocorréncia de uma grande altura de chuva num curto periodo de tempo afeta a
capacidade de infiltragdo do solo superficial. Destaca-se também que a condicéo
inicial de umidade do solo apresentou grande influéncia nos resultados. Isto porque
as chuvas de curta duragao e alta intensidade dos cenarios 7 e 8, ao serem aplicadas
sobre os acumulados de chuva dos cenarios 3 e 4, resultaram em um cenario de
menor succgao inicial, ocasionando maiores profundidades de infiltracdo, além da
saturacao do solo em diversos pontos.

Em relacdo a analise de estabilidade, a obtengao do fator de segurangca menor
que o minimo (1,5) foi condicionada a ocorréncia de grandes acumulados de chuva,
associados a uma precipitagdo de alta intensidade. O fator de seguranca critico foi
encontrado no cenario de chuvas muito extremas, em que ocorreu um acumulado de
precipitacdo de 230,4 mm em 30 dias associados com um evento pontual de 174,40
mm/d, ou ainda, um acumulado de 405,21 mm em um més. De acordo com a analise
dos dados pluviométricos, a maior média mensal registrada pela série historica foi

aproximadamente 397 mm, registrada no més de janeiro de 2010. Dito isto, conclui-
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se que os fatores de seguranca estimados estdo condizentes com a realidade
registrada no local.

Vale destacar que os resultados encontrados - principalmente para os fatores
de seguranga - estdo condicionados a limitagdo dos dados disponiveis, a disperséo e
variabilidade dos dados geotécnicos, e as limitagdes, hipoteses e condigdes definidas
nos modelos utilizados. Além disso, a complexidade dos processos envolvidos num
cenario de instabilidade faz com que os limites criticos de precipitacdo que ocasionam
MGM’s possam variar de forma inesperada para os mesmos locais, podendo ocorrer
deslizamentos em regimes de chuva inferiores aos ja suportados anteriormente pelo
local. Em contrapartida, a ocorréncia de um elevado indice de pluviosidade é condi¢cao

necessaria, mas nem sempre é suficiente para o desencadeamento de deslizamentos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O local estudado tem potencial para o desenvolvimento permanente de
pesquisas e, para a extensao e aprimoramento dos resultados obtidos, sugere-se para
trabalhos futuros:

¢ Considerar a influéncia da vegetagao na estabilidade do macigo inclinado,

pois, como visto na revisao bibliografica, a presenca de arvores e plantas

ocasionam situagdes que contribuem nas parcelas de resisténcia e de
solicitacdo mecanica;

e Estudar a interagcdo da superficie do solo com aspectos climaticos, tais

como o run-off (escoamento superficial) e variagdo da temperatura

(evaporacao);

¢ Analisar a influéncia dos materiais organicos presentes no macico, tais

como a glomalina e as hifas de fungos, que podem aumentar a resisténcia

mecanica do solo, agindo como aglutinantes;

¢ Realizar bateria de ensaios de diferentes tipos para melhor e completa

caracterizagdo do macigo, tais como os ensaios geofisicos (GPR,

eletrorresistividade, sismicos, entre outros), que sdao métodos indiretos de
investigacdo do subsolo, ndo-invasivos e n&o-destrutivos. Pode-se também

realizar ensaio do penetrémetro, SPT, minidisco, entre outros;
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¢ Instalar instrumentos como forma de analisar e monitorar o comportamento
do talude frente a niveis de tens&o, deslocamento (inclinbmetros), e de
aferigdo do nivel d’agua (piezdbmetros). Pode-se também instalar tensiometros
em outros lugares e outras profundidades, com fins de gerar maior série

histérica de leitura dos dados.



165

REFERENCIAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6457:2016. Amostras de
solo - Preparagao para ensaios de compactagcao e ensaios de caracterizagao.
Rio de Janeiro, 2016.

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6459:2016 (Verséao
corrigida: 2017). Solo - Determinagao do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 2016.

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6502:1984. Rochas e
solo. Rio de Janeiro, 1984.

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7180:2016. Solo -
Determinacgao do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 2016.

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7181:1984. Solo - Analise
granulométrica. Rio de Janeiro, 1984.

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas. 11682:2009. Estabilidade de
Encostas. Rio de Janeiro, 2009.

ABRAMENTO, M.; CARVALHO, C. S. Geotechnical parameters for the study of
natural slope instabilization at Serra do Mar Brazil. In: International Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering. Rio de Janeiro, 1989.

ASTM (American Society for Testing Materials). D 5298-03: Standard Test Method
for Measurement of Soil Potential (Suction) Using Filter Paper. West
Conshohocken, Pennsylvania, 2003. 08 f.

ASTM (American Society for Testing Materials). D 3080-98: Standard Test Method
for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions. ASTM
International, West Conshohocken, Pennsylvania. 1998.

AUGUSTO FILHO, O. Caracterizagao geoldgico-geotécnica voltada a estabilizagéo
de encostas: uma proposta metodoldgica. Conferéncia Brasileira sobre
Estabilidade de Encostas, v. ll. Rio de Janeiro, 1992. f. 721-733.

AHRENDT, A. Movimentos de massa gravitacionais - proposta de um sistema
de previsao: aplicacdo na area urbana de Campos do Jordao, SP. Tese de
Doutorado. Universidade de Sao Paulo. Escola de Engenharia de Sao Carlos. 390
p., 2005.

AYALEW, L.; et al. Landslides in Sado Island of Japan: Part Il. GIS-based
susceptibility mapping with comparisons of results from two methods and
verifications. Engineering geology, v. 81, n. 4, f. 432-445, 2005.

AZEVEDO, J. A. de; SILVA, E. M. da. Tensiometro: dispositivo pratico para controle
da irrigacao. Planaltina: Embrapa Cerrados, 1999. 33 f.



166

BERTONI, J.C.; TUCCI, C.E.M. Precipitacao. In: TUCCI, C.E.M. Hidrologia Ciéncia
e Aplicacao. Cap. 5, f. 177-241. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 1993.

BICALHO, K. V.; MACHADO, S. L.; GERSCOVICH, D. M. S. Condutividade
hidraulica e fluxo em solos nao saturados. In: CARVALHO, J. C et al. Solos nao
saturados no contexto geotécnico. Cap. 12, f. 297-326. Sao Paulo: Associagao
Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2015.

BIGARELLA, J.J. Estrutura e origem das paisagens tropicais e subtropicais.
Floriandpolis, Santa Catarina. Editora da UFSC. v. 3, p. 884-1436. 2003.

BORA, Celso Felipe. Analise de estabilidade de uma encosta da Serra do Mar
paranaense: Influéncias da consideragao da poro pressao e do fluxo em meio nao
saturado. 2015. 152 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia) - Universidade
Federal Do Parana, Curitiba, 2015.

BORMA, L. de S.; GITIRANA Jr., G. de F. N.; LUIZ, G. C. Interagao solo-planta-
atmosfera e o papel dos solos nao saturados. In: CARVALHO, J. C et al. Solos
nao saturados no contexto geotécnico. Cap. 13, f. 327-365. Sao Paulo: Associagao
Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2015.

BURGOS, P. C.; CONCIANI, W. indices fisicos, textura, consisténcia e
classificagao de solos. In: CARVALHO, J. C et al. Solos ndo saturados no contexto
geotécnico. Cap. 08, p. 181-204. Sdo Paulo: Associagéo Brasileira de Mecanica dos
Solos e Engenharia Geotécnica, 2015.

CAMPOS, T. M. P.de C.; MOTTA, M. F. B. Resisténcia ao cisalhamento de solos
nao saturados. In: CARVALHO, J. C et al. Solos ndo saturados no contexto
geotécnico. Cap. 17, p. 465-497. Sdo Paulo: Associagéo Brasileira de Mecanica dos
Solos e Engenharia Geotécnica, 2015.

CARVALHO, D. F. de; SILVA, L. D. B. da. Infiltragao. In: CARVALHO, D. F. de;
SILVA, L. D. B. da .Hidrologia. Cap. 05, p 60-80. Sao Paulo, 2006. Disponivel em:
<http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/leonardo/downloads/APOSTILA/HIDRO-Cap5-
INF.pdf>. Acesso em 28 de maio de 2019.

CARVALHO, J. C. de; et al. Consideragoes sobre as propriedades e
comportamentos dos solos nao saturados. In: CARVALHO, J. C et al. Solos nao
saturados no contexto geotécnico. Cap. 26, p. 733-759. Sao Paulo: Associacao
Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2015.

CHEN, H.; LEE, C. Geohazards of slope mass movement and its prevention in Hong
Kong. Engineering Geology. v. 76. f. 3-25, 2004.

CHEN, L.E; YOUNG, M.H. Green-Ampt infiltration model for sloping surfaces. Water
Resources Research.v. 42, n. 7.f. 1-9, 2006.

COORDENADORIA ESTADUAL DE PROTECAO E DEFESA CIVIL. Anuario da
Defesa Civil do Parana: Acdes Desenvolvidas em 2017. Realizacdo: CEPED/PR e
Funespar. Curitiba, 2018.



167

COSTA NUNES, A. J. de. Landslides in Soil of decomposed rock due intense
rainstorms. Proceedings of International Conference of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, v. Il. México. f. 547-554, 1969.

CRED, Centre for Research on the Epidemiology of Disasters. Cred Crunch 48:
Disaster data: A balanced perspective. n. 48. Belgium, 2017. Disponivel em:
<https://www.preventionweb.net/files/54914 credcrunch48.pdf>. Acesso em: 02 jun.
2018.

CRED, Centre for Research on the Epidemiology of Disasters. Cred Crunch 50:
Natural disasters in 2017 - Lower mortality, higher cost. n. 50. Belgium, 2018.
Disponivel em: <https://www.emdat.be/publications>. Acesso em: 02 jun. 2018.

CRED, Centre for Research on the Epidemiology of Disasters; UNISDR, United
Nations Office for Disaster Risk Reduction. The human cost of weather related
disasters: 1995-2015. Brussels, 2015. Disponivel em:
<https://www.cred.be/index.php?q=HCWRD>. Acesso em: 02 jun. 2018.

DAS, B. M. Fundamentos de engenharia geotécnica. Sao Paulo, Cengage
Learning. Tradugdo da 82 edigao norte-americana. 610 f. 2014

DENARDIN, J.; FREITAS, P. L. Caracteristicas fundamentais da chuva intensa no
Brasil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 17, p. 1409-1416. 1982.

FAGUNDES, J. R. T. Estudo integrado das caracteristicas geolégico-
geotécnicas com vista a avaliagao de recarga de aquifero: regidao de Sao
Carlos-SP. 2010. Tese (Doutorado em Ciéncias do Programa de Pés-Graduagao
em Geotecnia) - Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010. 397 f (v.1); 47 f.(v.2).

FARIAS, M. M. Modelagem tridimensional e estudo de estabilidade com
abordagem probabilistica de uma encosta da Serra do Mar. 2013. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal Do Parana, Curitiba, 2013. 158 f.

FENDRICH, R. Chuvas Intensas para Obras de Drenagem no Estado do Parana.
Curitiba, v. 1, Edicao da Champagnat, 99 p. 1998.

FENDRICH, R. Chuvas Intensas para Obras de Drenagem no Estado do Parana,
Curitiba. v. 2, Grafica Vicentina Editora Ltda, 101 p. 2003.

FERNANDES, N. F.; AMARAL, C. P. do. Movimentos de massa: uma abordagem
geologico-geomorfologica. Geomorfologia e Meio Ambiente. Bertrand, Rio de
Janeiro, 1996. f. 123-194.

FERREIRA, K. S. de MATOS. Analise hidromecanica de um talude rodoviario
composto por solo residual no trecho de Serra do Mar da BR-376/PR. 2017. 106 f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil) - Universidade
Federal Do Parang, Curitiba, 2017.



168

FERREIRA, S. C. Caracterizagao dos processos deflagradores de movimentos
gravitacionais de massa durante a catastrofe de mar¢o/2011 no municipio de
Antonina-PR. 2012. 83 f. Trabalho de Conclus&o de Curso (Graduagdo em
Geologia). Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2012.

FIERZ, M. M. A teoria do equilibrio dindmico em geomorfologia. Geousp — Espacgo e
Tempo (Online), v. 19, n. 3, f. 605-629, 2016. ISSN 2179-0892. Disponivel em:
<http://www.revistas.usp.br/geousp/article/view/107614>. Acesso em: 03 abr. 2018.

FREDLUND, D. G. Unsaturated soil mechanics in engineering practice, The 2005
Terzaghi Lecture: Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
ASCE, n. 132, v.3. f. 286-321. 2006.

FREDLUND, D. G. Use of the soil-water characteristic curve in the implementation of
unsaturated soil mechanics, Third International Conference on Unsaturated Soils,
UNSAT 2002, Recife, Brazil, v. I, f. 887-902. 2002.

FREDLUND, D. G.; MORGENSTERN, N. R. Stress state variables for unsaturated
soils. Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, n. 103, v. 5. f.
447-466. 1977.

FREDLUND, D. G.; MORGENSTERN, N. R.; WIDGER, R. A. The shear strength of
unsaturated soils. Canadian Geotechnical Journal. n. 15, v. 3. f. 313-321. 1978.

FREDLUND, D. G.; RAHARDJO, H. Soil mechanics for unsaturated soil. Jonh Wiley
& Sons. New York, 517 f .1993.

FREDLUND, D.G.; XING, A. Equations for the soil-water characteristic curve.
Canadian Geotechnical Journal. n. 31. v. 3. f. 521-532. 1994

FREDLUND, D. G., XING, A.; HUANG, S. Prediction the permeability functions for
unsaturated soil using the soil water characteristics curve. Canadian Geotechnical
Journal. n. 4, v. 31. f. 533-546. 1994.

FUTAI, M. M.; SUZUKI, S. Estudo de retengao de agua e infiltragdo em solos
tropicais coluvionares e residuais. Symposium. Recife, v. 14, f. 23-47, 2010.

GEOPLANEJAMENTO, Pesquisa Mineral e Geologia Ambiental LTDA.
Mapeamento Geologico-Geotécnico da porcao leste da Serra do Mar do estado
do Parana. 2011. Relatdrio Final — Voume | — Texto. Curitiba, 2011. 91 f.

GERSCOVICH, D. M. S.; VARGAS Jr. E. do A.; T. M. P.; CAMPOS de. Estabilidade
de Taludes. In: CARVALHO, J. C et al. Solos nao saturados no contexto geotécnico.
Cap. 22., p. 613-632. Sao Paulo: Associacao Brasileira de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica, 2015.

GERSCOVICH, D.M.S. Estabilidade de Taludes. Oficina de Textos. 166 f. 2012.



169

GITIRANA Jr., G. F. N., MARINHO, F. A. M. e SOTO, M. A. A. A curva de retengao
de agua de materiais porosos. In: CARVALHO, J. C et al. Solos ndo saturados no
contexto geotécnico. Cap. 9., p. 205-229. Sao Paulo: Associagao Brasileira de
Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2015.

GITIRANA, Jr., G.F.N. e FREDLUND, D.G. Soil-water characteristic curve Equation
with independent parameters. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering. ASCE, n. 130, v.2. f. 209-212, 2004.

GODOQY, L. Aplicagao do modelo Shalstab no mapeamento de areas
susceptiveis a ocorréncia de movimentos de massa, na Bacia do Rio Marumbi,
Serra do Mar, Parana. 2015. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo em
Engenharia Civil) - Universidade Federal Do Parana, Pato Branco, 2015.

GOERL, R. F.; KOBIYAMA, M.; SANTOS, I. dos. Hidrogeomorfologia: principios,
conceitos, processos e aplicagdes. Revista Brasileira de Geomorfologia, v.13, n.2,
f.103-111, 2012.

GONGCALVES, L. S. Relagoes intensidade-duragcao-frequéncia com base em
estimativas de precipitagao por satélite. 2011. 117 f. Dissertacao (Mestrado em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) - Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre, 2011.

GONZALEZ, A. A. M. Simulagio geolégico-geotécnica para avaliagido de
estabilidade de taludes a partir de técnicas de geoprocessmento. Tese
(Doutorado em Geologia). Universidade Federal do Parana — UFPR. Curitiba, PR.
2017.

GUIDICINI, G.; NIEBLE, C.M. Estabilidade de taludes naturais e de escavagao.
Edgard Blucher, 12 edicdo. Sao Paulo, 1984. 196 f.

GUMBEL, E. J. Probability tables for the range. Biometrika, v. 36, n° V2. p. 142 -
148. 1949.

HIGHLAND, L.M.; BOBROWSKY, P. The landslide handbook: A guide to
understanding landslides. Reston, Virginia, 2008. U.S. Geological Survey Circular
1325, 129 f. 2008.

HILLEL, D. Soil and Water: Physical Principles and Processes. Academic Press.
New York, 1971. 288 f.

HUTCHINSON, J.N. Mass movement. Encyclopedia of geomorphology. ed. R. W.
Fairbridge. New York. Reinhold Book Corp. f. 688—696. 1968.

INPE. INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Analise de um evento
de chuva intensa no litoral entre o PR e nordeste de SC. 2011. Disponivel em
<http://www.cptec.inpe.br/noticias/noticia/16905>. Acesso em: 14 abr. 2018.

IVERSON, R.M. Landslide triggering by rain infiltration. USGS. Water Resources
Research, v. 36, n. 7, p. 1897-1910. 2000.



170

JESUS, A. S. de; et al. Influéncia de aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos,
geomorfologicos e da cobertura vegetal no estado de saturagao do solo. In:
CARVALHO, J. C et al. Solos nao saturados no contexto geotécnico. Cap. 5., p. 97-
124. Sao Paulo: Associagao Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica, 2015.

KIM, I. S.; DUQUIA, C. G.; CALVETTI, L. Regionalizagdo do Estado do Parana com
utilizacdo dos campos de precipitacao, temperatura minima e maxima. In:
Congresso Brasileiro de Meteorologia. 2000.

KIM, J.; JEONG, S.; PARK, S.; SHARMA, J. Influence of rainfall-induced wetting on the
stability of slopes in weathered soils. Engineering Geology, v. 76. f. 251-262. 2004.

LACERDA, W. A.; SANDRONI, S. S. Movimentos de massa coluviais. Mesa
redonda sobre aspectos geotécnicos de encostas. Clube de Engenharia. Rio de
Janeiro, 1985.

LAMBE, T.W.; WHITMAN, R.V. Soil Mechanics. John Wiley & Sons Inc. New York,
1969. 553 f.

LEITE, M.L.; ADACHESKI, P.A.; VIRGENS, J.S. Analise da frequéncia e da
intensidade das chuvas em Ponta Grossa, Estado do Parana, no periodo entre 1954
e 2011. Acta Scientiarum Technology. Maringa, v. 33, n. 1, p. 57-64, 2011.

LI, Y.; MA, C.; WANG, Y. Landslides and debris flows caused by an extreme
rainstorm on 21 July 2012 in mountains near Beijing, China. Bulletin of Engineering
Geology and the Environment, f. 1-16, 2017.

LIMA, R. M. T. Estudos de movimentos de massa gravitacionais, Processos
erosivos e areas sujeitas a Inundagoes na area urbana de Antonina, litoral do
Parana - Escala 1:10.000. 2001. 195 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) -
Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sdo Carlos, 2001.

LISTO, F. de L. R. Propriedades geotécnicas dos solos e modelagem
matematica de previsao a escorregamentos translacionais rasos. 2015. 167 f.
Dissertacao (Mestrado em Geografia) -Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2015.

LOPES, F. C. A. Avaliagao da influéncia da distribuicdao espacial da espessura
do solo e do nivel freatico na estabilidade de encosta. 2013. 124 f. Dissertagao
(Mestrado em Geografia) - Universidade Federal Do Parana, Curitiba, 2013.

LYU, H. M.; SHEN, J. S.; ARULRAJAH, A. Assessment of geohazards and
preventative countermeasures using AHP incorporated with GIS in Lanzhou, China.
Sustainability. 10.2, 2018. f. 304.

LYU, H. M.; WANG, G. F.; SHEN, J.S.; LU, L. H.; WANG, G. Q. Analysis and GIS
Mapping of Flooding Hazards on 10 May 2016, Guangzhou, China. Water, 2016. 8, f.
447.



171

MACHADO, S. L.; VILAR, O. M. Potenciais da agua no solo. In: CARVALHO, J.C
et al. Solos ndo saturados no contexto geotécnico. Cap. 4., p. 79-96. Sao Paulo:
Associacao Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2015.

MARCHI, L. P. de; PICANCO, J.de L. Analise do macig¢o rochoso no Morro do
Bom Brinquedo, e sua relagao com os deslizamentos de mar¢o/2011 em
Antonina-PR. XX Congresso Interno de Iniciagao Cientifica da Unicamp. 2012.

MARINHO, F. A. M.; SOTO, M. A. A; GITIRANA Jr., G.de F. N. Instrumentagao de
laboratério e campo e a medigao da curva de retengao. In: CARVALHO, J. C et
al. Solos nao saturados no contexto geotécnico. Cap. 10, p. 231-256. Sao Paulo:
Associacao Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2015.

MINEROPAR, Minerais do Parana S.A. Avaliagao geotécnica de vertentes na
area urbana de Antonina. Curitiba, 2013. 2 v. Conteudo: v.1. Texto, v.2. Mapas.

MILLAN COQY, Y. S. Avaliagao da suscetibilidade das vertentes de um trecho da
BR-376, entre os km 658+820 m e 660+690 m, PR. Dissertagdo (Mestrado em
Geologia). Universidade Federal do Parana — UFPR. Curitiba, PR. 2015.

MONTOYA, C. A. H. Incertezas, Vulnerabilidade e Avaliagao de Risco Devido a
Deslizamento em Estradas. Tese de Doutorado, Publicagcao G.TD-081/13,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia,
DF, 250 p, 2013.

MOSCATELI, Douglas Correia. Taludes estabilizados por retroanalise-analise
critica e comparagao com métodos tradicionais de analise de equilibrio limite.
2017. 136 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal Do
Parana, Curitiba, 2017.

MUNICH RE. Topics Geo 2014: Natural catastrophes 2014, Analyses, assessments,
positions. Minchen, Germany: Sabine Twest, Munich Re, 2015. Disponivel em:
<https://www.munichre.com/site/corporate/get/documents E1018449711/mr/assetpo
ol.shared/Documents/5 Touch/_Publications/302-08606 en.pdf>. Acesso em: 01
jun. 2018.

PFAFSTETTER, O. Chuvas Intensas no Brasil: Relagcao entre Precipitacao,
Duracgao e Frequéncia de Chuvas. Departamento Nacional de Obras e Saneamento,
Rio de Janeiro. 426 p, 1982.

POPESCU, M. E. Landslide causal factors and landslide remediatial options. In: 3rd
International Conference on Landslides, Slope Stability and Safety of Infra-
Structures. Singapore, 2002.

PREFEITURA MUNICIPAL DE ANTONINA. Histéria. Parana, Brasil. Disponivel em:
<http://antonina.pr.gov.br/pagina/78_Historia.html>. Acesso em: 02 jul. 2019.

RAWLS, W. J.; BRAKENSIEK, D.L. e MILLER, N. Green-Ampt Infiltration Parameters
from Soils Data. ASCE, Hydraulic Engineering. 1983. n. 109. f. 62-70.



172

REINERT, D. J.; REICHERT, J. M. Propriedades fisica do solo. Universidade
Federal de Santa Maria - Centro de Ciéncias Rurais, Santa Maria, 2006. Disponivel
em:
<https://www.agro.ufg.br/up/68/o/An_lise_da_zona_n_o_saturada_do_solo__texto.p
df>. Acesso em: 03 mar. 2018.

SILVA, D. D.; GOMES FILHO, R. R.; PRUSKI, F. F.; PEREIRA, S. B.; NOVAES, L.
F. Chuvas Intensas no Estado da Bahia, Campina Grande. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental. v. 6. n° 2. p. 362-367. 2002.

SILVA, W.P. et al. LAB Fit Ajuste de Curvas: Um software em portugués para
tratamento de dados experimentais. Revista Brasileira de Ensino de Fisica. v. 26,
n°4.p.419-427. 2004.

SMITH, P. G. C.; ADDENBROOKE, T. I.; POTTS, D. M. Coupled finite analysis of
infiltration into unsaturated soils. Proceedings of 3th International Conference on
Unsaturated Soils, v. 1. Recife, 2002. f. 03-07.

SOUZA, W.M, AZEVEDO, P.V., ARAUJO, L.E. Classificacéo da Precipitacéo diaria e
impactos decorrentes dos desastres associados as chuvas na cidade do Recife-PE.
Revista Brasileira de Geografia Fisica. V. 02, p. 250-268, 2012.

SOTO, M. A. A. Comparacao entre métodos de imposi¢ao e de controle de
succao em ensaios com solos nao saturados. Tese (Doutor em Geotecnia).
Universidade de Sao Paulo - Escola de Engenharia de Sao Carlos. Sao Carlos,
2004. 206 f.

TABALIPA, N.L.; FIORI, A.P. Influéncia da vegetacao na estabilidade de taludes na
bacia do rio Ligeiro (PR). Geociéncias. v. 27, n. 3. f. 387-399, UNESP, 2008.

TONUS, B. P. A. Estabilidade de taludes: Avaliagdo dos métodos de equilibrio
limite aplicados a uma encosta coluvionar e residual da Serra do Mar Paranaense.
2009. 147 f. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal Do
Parana, Curitiba, 2009.

TORRICO, J. J. T. Praticas hidrolégicas. Rio de Janeiro, Transcom. 120 p., 1974.

VANAPALLI, S. K.; LOBBEZOQO, J. P. A simple technique for estimating the
coefficient of permeability of unsaturated soils. 55th Canadian Geotechnical
Conference Canada. 2002.

VAN GENUCHTEN, M. Th. A closed-form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils 1. Soil science society of America journal, v. 44,
n. 5, p. 892-898, 1980.

VAN GENUCHTEN, M. Th., F. J. Leij, and S. R. Yates. The RETC Code for
Quantifying the Hydraulic Functions of Unsaturated Soils, Version 1.0. EPA
Report 600/2-91/065, U.S. Salinity Laboratory, USDA, ARS, Riverside, California.
1991.



173

VANHONI, F.; MENDONCA, F. A. O Clima do litoral do estado do Parana. Revista
de Climatologia, n. 3/4. f. 49-64. 2008.

VARGAS, M. The concept of tropical soils (Brazilian Society for Soil Mechanics). 1st
International Conference on Geomechanics in Tropical Laterite and Saprolitic
Soils, v.3. Brasilia, 1985. f. 101-134.

VARNES, D. J. Slope movement types and processes. S. KRIZEK (ed) Slope
movement types and processes. Washington, 1978. f. 11-33.

VICTORINO, M. M. Influéncia da chuva nas poro pressoes e estabilidade dos
taludes rodoviarios de um trecho da BR-376 na Serra do Mar Paranaense.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia). Universidade Federal do Parana — UFPR.
Curitiba, PR. 2015.

VIEIRA, D. B. Analise das maximas intensidades de chuvas na cidade de Campinas.
Simpésio Brasileiro de Hidrologia e Recursos Hidricos. p. 375-386, 1981.

VOGT, V. Avaliagao das propriedades geotécnicas de uma encosta coluvionar
no oleoduto Araucaria-Paranagua (OLAPA). Dissertagao (Mestrado em
Engenharia). Universidade Federal do Parana — UFPR. Curitiba, PR. 2012.

WANG, G.; SASSA, K. Pore-pressure generation and movement of rainfall-induced
landslides: Effects of grain size-particle contente. Engineering Geology, vol. 69, f.
109-125. 2003.

WOLLE, C. W. Analise de escorregamentos translacionais numa regiao da
Serra do Mar no contexto de uma classificagao de mecanismos de
Instabilizacao de Encostas. Tese de Doutorado. Escola Politécnica. Universidade
de Sao Paulo. Sdo Paulo, 1988. 340 f.

YOMURA, D. M. Analise de estabilidade de talude coluvionar da Serra do Mar
do Parana considerando diferentes condi¢gdes de fluxo no subsolo. 2008.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal Do Parana, Curitiba,
2008.

ZARUBA, Quido; MENCL, Vojtech. Landslides and their control. Developments in
Geotechnical Engineering. Elsevier: Academia, v.31. Prague, 1969. 324 f.

ZUQUETTE, L. V.; PEJON, O. J. Eventos perigosos geologico-geotécnicos no Brasil.
In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE DESASTRES NATURAIS. Floriandpolis, 2004. f.
312-336.



