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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é avaliar a aplicabilidade da metodologia de analise dindmica para
previsdo de alcances de rupturas de taludes do municipio de Belo Horizonte. Foram realizadas
retroanalises de casos conhecidos de cinco rupturas utilizando o programa DAN-W, versdo 10, de
analise dinamica, desenvolvido por Hungr (1995). Esta ferramenta computacional permite a analise
dindmica de rupturas a partir de oito modelos reoldgicos, dentre eles merecem destaque os modelos
friccional e fluido newtoniano. Para 0 modelo friccional, os pardmetros reologicos sdo o angulo de
atrito na base da superficie de ruptura e o coeficiente de poropressao r,, e para 0 modelo fluido
newtoniano, o pardmetro reoldgico € a viscosidade dindmica. O valor do parametro retroanalisado
foi definido como o ponto de intersecdo das curvas de simulacGes de alcance obtidas pelo programa
DAN-W com a reta do alcance observado em campo. A compatibilidade de cada modelo para cada
talude foi avaliada considerando os seguintes aspectos: se o comportamento simulado pelo
programa DAN-W reflete o observado em campo; se as curvas de simulacdo apresentam
comportamento ldgico e definido, e se o resultado da retroanalise esta coerente com os dados de
ensaios ou da bibliografia. A escolha dos taludes privilegiou aqueles com geologia representativa da
regido de Belo Horizonte, com geometria conhecida antes e ap0s ruptura, e com ensaios de
caracterizacdo e resisténcia executados. Os taludes escolhidos foram denominados Talude Ponteio,
Talude Planetdides, Talude Taquaril, Talude Engenho Nogueira e Talude Juliana. Os parametros
reoldgicos obtidos foram comparados com a bibliografia. Foi observado que para todos os taludes
retroanalisados, o modelo friccional apresentou os melhores resultados e o modelo fluido
newtoniano ndo convergiu. Para o talude Ponteio, além de determinar os parametros reoldgicos por
retroanalise foi realizada uma aplicacdo destes parametros em uma outra ruptura que ocorreu no
mesmo talude Ponteio posteriormente ao evento utilizado na retroanalise, especificamente proxima
a crista do mesmo, apds ter sido implantada solucdo de estabilizacdo com tela metélica e manta
vegetal. O objetivo desta simulagdo foi verificar qual a contribuicdo da solucdo de estabilizacdo
implantada na diminuigdo do alcance da corrida de detritos. Obteve-se como resultado que a
solucgéo de estabilizagdo adotada ndo conseguiu evitar a ruptura do talude, mas, diminuiu o alcance
da ruptura para aproximadamente 1/5 (um quinto) do alcance previsto pelo programa DAN-W, caso
ndo houvesse a tela metalica e cobertura vegetal. A metodologia de previsdo de alcances por meio
de andlise dindmica mostrou-se aplicavel a taludes de Belo Horizonte, desde que a etapa de
retroanalise de um caso similar ao talude que se deseja prever alcance seja realizada, e os critérios
de compatibilidade do modelo reoldgico sejam atendidos.

Palavras Chaves: estabilidade de encostas, corrida de detritos, modelagem numérica, risco
geoldgico-geotécnico.
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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the applicability of the dynamic analysis methodology
to predict the runout of slope failures in Belo Horizonte and to obtain rheological parameters of the
studied materials. Five retro-analysis of well documented slope failures were carried out, using the
model DAN-W (Dynamic Analysis of Landslides), release 10, developed by Hungr (1995). This
computational tool allows the dynamic analysis of landslides using eight different rheological
models and with different parameters. The frictional model uses friction angle at the sliding surface
and the pore-pressure coefficient r, as rheological parameters. To the Newtonian fluid model, the
rheological parameter is the dynamic viscosity. The values of the back-analyzed parameters were
defined as the intersection between the observed field values of the sliding mass reaches and those
simulated using the models. The compatibility of each model to each slope was evaluated
considering the following aspects: if the behavior simulated reflects what was observed in the field,;
if the simulated curves show logical and defined behavior, and if the results of the retro-analysis are
consistent with results obtained in tests carried out or in the bibliography. The selection of the
slopes favored those with a representative geology of the area of Belo Horizonte, with well known
geometry before and after the failure, and with characterization and strength tests information. The
slopes chosen were denominated Ponteio Slope, Planetoides Slope, Taquaril Slope, Engenho
Nogueira Slope and Juliana Slope. The rheological parameters were compared with the literature. It
was observed that for all slopes back-analyzed, the frictional model showed better results and the
Newtonian fluid model did not converge. The rheological parameters obtained in the back-analysis
of Ponteio Slope were also used to simulate another failure, occurred in 2005, after a stabilization
solution, using bioengineering techniques associated with soil nailing, was implemented in 2003.
The purpose of this simulation was to verify the contribution of the stabilization solution in
decreasing the extent of debris flow. It was observed that the stabilization solution could not
prevent the slope failure, but it decreased the extent of failure to approximately 1/5 of the reach
estimated with DAN-W program, assuming no stabilization. The methodology to predict slope
failures reaches using dynamic analysis proved applicable to Belo Horizonte slopes, since a back-
analysis of a similar case is previously performed and the compatibility criteria of the rheological
model are achieved.

Key Words: slope stability, debris flow, numerical modeling, geological-geotechnical risk
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As grandes metrépoles convivem com questdes de crescimento desordenado, ocupacéo
irregular em areas de risco, retirada de vegetacdo em taludes naturais, cortes e aterros inadequados
em encostas. Estas questdes associadas a fatores intrinsecos ao local, como a litologia e hidrologia
da regido, podem desencadear rupturas de taludes com conseqiiéncias materiais e sociais, inclusive
com perdas de vidas humanas. Estudos geol6gicos e geotécnicos dos condicionantes e mecanismos
de ruptura dos solos locais, avaliacdo do risco e suscetibilidade e possiveis danos ocasionados pelos
acidentes em taludes, possibilitam ao poder publico o planejamento de acBes preventivas e
mitigadoras destes acidentes, bem como a elaboracdo de planos de contingéncia.

Na analise quantitativa (probabilistica) do risco geoldgico-geotécnico, o0 mesmo pode ser
obtido pela multiplicacdo entre suscetibilidade e vulnerabilidade, sendo a suscetibilidade a
probabilidade de ocorréncia de um acidente, e a vulnerabilidade as consequéncias ou danos deste
acidente. Este tipo de andlise é essencial para o estabelecimento de programas racionais de
gerenciamento de risco, mas pouco testados em nosso pais, pois, necessitam de um banco de dados
consistente e medidas objetivas (Ministério das Cidades & UFPE, 2008). O risco pode ser
minimizado ou erradicado por agdes intervencionistas do homem, como obras de pequeno, médio
ou grande porte, e acGes preventivas e sociais de apoio a comunidade para uma convivéncia

consciente com a situacdo de risco (Cerri, 2001).

Na determinacédo da suscetibilidade sdo necessarios estudos dos mecanismos e condicionantes
de ruptura de taludes de uma regido, bem como dos fatores desencadeantes dos movimentos de
massa, para, posteriormente, delimitar areas com probabilidade de ocorréncia de eventos danosos.
Para os mecanismos e condicionantes de rupturas em taludes do municipio de Belo Horizonte

destaca-se a pesquisa desenvolvida por Parizzi (2004).

A vulnerabilidade pode ser expressa como a predisposicdo de um sujeito, sistema ou elemento
ser afetado por um acidente. No caso de acidentes envolvendo taludes, a previsdo do alcance destas
rupturas torna-se relevante, pois permite e estimativa dos danos materiais e de vidas humanas
possivel de ocorrer. Nesta pesquisa entende-se por alcance a distancia a partir da base da ruptura do

talude até o ponto maximo em que o material deslizado pode chegar.



Os métodos qualitativos (relativos) de analise de risco geoldgico-geotécnico sdo baseados na
comparacdo entre situagGes de risco identificadas e no estabelecimento de niveis de risco (por
exemplo, baixo, médio, alto e muito alto). Nao séo realizados calculos probabilisticos quanto a
ocorréncia dos movimentos de massa, mas 0s conceitos de suscetibilidade e vulnerabilidade séo
mantidos. Eles tém como caracteristica a dependéncia da experiéncia do técnico que relatou a
ruptura e dos critérios adotados na avaliacdo do risco. Os métodos qualitativos sdo recomendados
pelo Ministério das Cidades para avaliagdo preliminar de risco nos municipios (Ministério das
Cidades & UFPE, 2008).

Atualmente a previsdo de alcance de rupturas de taludes no municipio de Belo Horizonte para
mapeamento de risco é realizada qualitativamente, baseada na observacdo de inimeros casos de
rupturas registrados e na vasta experiéncia dos profissionais que atuam nesta area. Segundo Campos
(2011) foram criados critérios relacionando as possibilidades de alcance ao risco, por exemplo, a
relacdo altura do talude versus afastamento da base do talude até a edificacdo de 1 para 1 indica
risco baixo, a relacdo de 2 para 1 risco médio, e de 3 para 1 risco alto de dano a edificacdo e ou aos

moradores.

O método de previsdo de alcances avaliado nesta pesquisa utiliza modelos reoldgicos para
analise dindmica das rupturas. Esta metodologia é bastante utilizada e ja testada largamente para
previsdo de alcances de corridas de massa, avalanches e similares de grande alcance (Hungr, 1995).
No Brasil, uma possivel aplicacdo direta da anélise dindmica seriam as corridas de massa que
ocorreram no estado do Rio de Janeiro, em janeiro de 2011. Na FIG. 1.1 apresenta-se uma foto
aérea destas rupturas, especificamente na cidade de Teresdpolis, onde as cicatrizes dos
escorregamentos que deram origem as corridas de lama estdo visiveis, e demonstram a ordem de
grandeza do volume de material mobilizado nestas rupturas. Ja na FIG. 1.2 apresenta-se uma casa
destruida pela corrida de massa, exemplificando o dano causado por este desastre natural ocorrido

na regido serrana do Rio de Janeiro.

Pretendeu-se nesta pesquisa avaliar a aplicabilidade da metodologia de analise dindmica para
corridas de massa e escorregamentos de pequeno alcance tipicos de taludes do municipio de Belo
Horizonte. O objetivo foi contribuir com uma metodologia racional na previsdo de alcances de
rupturas, a ser utilizada em casos isolados de deslizamentos, ou em conjunto com a analise

qualitativa da vulnerabilidade para mapeamento de risco, ja empregada no municipio.



FIGURA 1.1- Cicatrizes de rupturas em Teresopolis, janeiro de 2011 (http://veja.abril.com.br/multimidia/galeria-

fotos/chuvas-no-rio-de-janeiro)

FIGURA 1.2- Danos associados as corridas de massa em  Teresdpolis, janeiro de 2011

(http://veja.abril.com.br/multimidia/galeria-fotos/chuvas-no-rio-de-janeiro)

Né&o sdo observados no municipio de Belo Horizonte relatos de grandes corridas de massa,
porém, os depositos de talus em taludes de filito, proveniente de rupturas planares, em cunha e
tombamentos desta rocha, sofrem fluxo ou corrida de detritos em diversos taludes da cidade,



principalmente na regido sul e centro-sul, ocasionando interrupcdes de trafego devido ao acimulo
do material nas vias de trénsito, podendo também causar danos materiais e até perdas de vidas
humanas. Na FIG. 1.3 apresenta-se um exemplo deste tipo de ruptura, ocorrida na regido Centro-Sul
de Belo Horizonte. Escorregamentos planares em aterros sobre filito e circulares em solo residual
de gnaisse também sdo movimentos de massa caracteristicos de Belo Horizonte. Uma corrida de
lama de maior porte ocorreu em um talude de solo residual de gnaisse no bairro Juliana, regido
norte da cidade. Neste acidente a lama alcangou cerca de quarenta metros. A causa do acidente foi
detectada como um vazamento de &gua na rede oficial, que aumentou os niveis de poropressao no
talude, desencadeando uma ruptura em condicGes ndo drenadas (Urbel, 2010). A observacao deste
acidente sugere a hipoOtese que em condi¢bes de elevadas poropressGes, ou devido a chuvas
excepcionais ou vazamentos de rede de &gua ou esgoto, o solo residual de gnaisse do local pode
estar sujeito a corridas de lama. Os tipos de ruptura citados, comuns em Belo Horizonte, sdo 0s

principais causadores de perdas de vidas humanas por desastres naturais, principalmente devido a

ocupacao irregular em areas de risco.

FIGURA 13- Corrida de detritos na Rua Patagbnia, regido Centro-Sul de BH, em 05-01-2011
(http://ww.em.com.br/app/noticia/gerais/2011/01/05/interna_gerais,201836/cratera-e-deslizamento-de-barranco-

interditam-vias-da-regiao-centro-sul-de-bh.shtml)



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade da metodologia de analise dinamica utilizando o modelo DAN-W
(Dynamic Analysis of Landslides) para previsao de alcances de rupturas de taludes no municipio de

Belo Horizonte, por meio de retroanalises de casos conhecidos e documentados.

1.2.2 Objetivos Especificos

> Obter, por meio de retroanalises, os parametros reoldgicos dos materiais dos taludes que

sofreram ruptura, utilizando o programa de modelagem reoldgica DAN-W;
» Comparar os parametros reoldgicos encontrados com dados da literatura;

> Avaliar a adequacdo de cada modelo reoldgico disponivel no programa DAN-W para cada
talude estudado;

> Realizar uma aplicacdo da metodologia de andlise dinamica, utilizando paradmetros

reoldgicos obtidos nesta pesquisa, e avaliar resultado.

> Analisar as limitacdes e a aplicabilidade da ferramenta computacional DAN-W para taludes

tipicos de Belo Horizonte.

1.3 Justificativa

O Ministério das Cidades, criado em 2003, pensando na minimizacao e erradicacdo do risco
das rupturas de taludes em encostas urbanas e na necessidade de se criar uma diretriz unificada
entre as cidades para o tratamento do risco geoldgico-geotécnico e socioambiental, desenvolveu o
Programa Nacional de Capacitacdo das Cidades, com cursos de treinamento em diversas areas,
inclusive de prevencdo de riscos. O programa incentiva o intercAmbio entre 6rgdos municipais
responsaveis pela gestdo do risco e universidades, para o desenvolvimento de estudos e
disseminacdo do conhecimento. Portanto, pesquisas que possam contribuir com a avaliacdo dos
riscos, com temas como a previsdo de alcances para determinacdo da vulnerabilidade, estdo de
acordo com uma diretriz federal e também municipal, pois 0 municipio € o ente federal responsavel

por aplicar as politicas urbanas.

As corridas de detritos de talus, comuns em taludes de filito no municipio de Belo Horizonte,
ocasionam a interrupcdo do transito local, causando danos econdmicos, e 0s transeuntes ficam

vulneraveis a serem atingidos pelos detritos. Escorregamentos planares e circulares nas areas de
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risco em Belo Horizonte séo as principais causas de acidentes envolvendo mortes, principalmente
em vilas e favelas. Corridas de lama né&o sdo muito comuns, mas, a que aconteceu no bairro Juliana
com alcance de aproximadamente 40 metros, devido a um vazamento de agua, teve como

consequéncia dois 0Obitos, e atingiu outras moradias a jusante sem grandes danos.

Segundo Macias et al. (1997) a simulacdo do alcance e velocidade das corridas obtidos
através da modelagem reoldgica sdo dados importantes para serem utilizados em projetos de
contencgdo ou corregdo de areas afetadas. Que seja do conhecimento da autora, ndo existem dados de
parametros reologicos de solos de Belo Horizonte e este estudo busca contribuir com resultados

preliminares.

Andlises paramétricas das rupturas permitem, por meio da simulacdo de Varios cenarios,
indicar a relacdo entre os niveis de poropressdo (por exemplo, através do fator r,) e o alcance das
corridas. Nesta pesquisa foram realizadas retroanalises dindmicas paramétricas, por meio da
variacdo dos parametros reoldgicos entre limites inferiores e superiores pré-definidos, obtendo
varios cenarios de alcance e compreendendo para os taludes estudados, qual a influéncia da
variacdo dos dados de entrada, por exemplo o fator r, ou o &ngulo de atrito do material, no alcance

das rupturas.

1.4 Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertacdo, com a descri¢cdo dos temas tratados em cada capitulo desta

pesquisa encontra-se a seguir:

No Capitulo 1 ¢é apresentada uma introducdo ao tema proposto, com descri¢cdo dos objetivos e

justificativas para esta pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica contendo informacdes relevantes para o
desenvolvimento desta pesquisa, presentes na literatura técnica. Fazem parte dos temas pesquisados
a andlise de risco geoldgico-geotécnico, conceitos de movimentos de massa, geologia de Belo
Horizonte, modelagem reoldgica, funcionamento do programa DAN-W, bem como a descri¢éo dos

modelos reoldgicos disponiveis nesta ferramenta computacional.

No Capitulo 3 € descrita a metodologia utilizada na defini¢do dos taludes a serem estudados e
na definicdo dos dados de entrada para realizacao das previsdes de alcance pelo programa DAN-W,
bem como critérios adotados nas simulagGes. Também sdo descritos os critérios de compatibilidade

utilizados na avaliacdo de adequacdo de cada modelo reoldgico para cada talude. Por fim, cita-se de



forma sucinta a metodologia adotada para a realizacdo de uma aplicacdo dos dados desta pesquisa

em uma situacao hipotética.

No Capitulo 4 os resultados das simulacdes de alcances pelo programa DAN-W séo
apresentados. Cada talude estudado foi tratado em um sub-capitulo que se inicia com um historico
das rupturas do talude e descricdo da area, topografia, dados de entrada, e posteriormente séo
apresentados os resultados das simulacdes de alcance pelo programa DAN-W para os modelos
reologicos possiveis para cada talude. Foram realizados comentarios dos resultados apds as

simulacdes.

No Capitulo 5 foi realizada uma discussdo dos resultados de forma comparativa entre 0s
taludes, e entre os modelos reoldgicos. A anélise dos resultados foi feita em termos qualitativos, por
meio de analise de compatibilidade de cada modelo reoldgico do programa DAN-W com cada
talude estudado; e em termos quantitativos, comparando os resultados dos parametros reoldgicos

obtidos pelo programa DAN-W com resultados obtidos na bibliografia.

No Capitulo 6 as conclusdes sdo apresentadas. Verificou-se se 0s objetivos propostos para
esta pesquisa foram atendidos e foi realizada uma discussdo sobre a relacdo entre o modelo
reoldgico e o material geotécnico de cada talude, bem como uma reflexdo sobre como esta pesquisa
pode contribuir com a gestdo do risco geoldgico-geotécnico e potencialidades e limitacdes do

programa DAN-W. Também foram apresentadas recomendacdes e sugestdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Avaliacéao de riscos de rupturas de Taludes

Uma discussd@o sobre o que é risco geoldgico e como quantifica-lo ou qualifica-lo, torna-se
necessaria para entender como a geologia e a geotecnia podem contribuir para minimizacdo ou
erradicacdo deste risco. Alguns conceitos inerentes a avaliagdo de risco sdo tratados por Augusto
Filho et al. (1990a). Evento trata de um fato ja ocorrido, no qual ndo foram registradas
consequéncias danosas sociais e/ou econdmicas relacionadas diretamente a ele. Acidente refere-se a
um fato ja ocorrido, onde foram registradas consequéncias danosas sociais e/ou econémicas (perdas
e danos). Risco representa a possibilidade ou probabilidade de ocorréncia de algum dano a uma
populacio (pessoas, estruturas fisicas, sistemas produtivos) ou a um segmento da mesma. E uma

condicdo potencial de ocorréncia de um acidente.

Segundo Bandeira (2003), outros autores também discutiram os conceitos que envolvem
risco, entre eles Zuquete (1983), que apresenta alguns conceitos conforme QUADRO 2.1, e Varnes
(1984), que define:

e Natural hazard: probabilidade de ocorréncia de um fendmeno dentro de um certo
periodo de tempo e de uma determinada area (suscetibilidade);

e Risco (risk): nimero de perdas de vidas, de danos as pessoas e propriedades, e de

atividades econémicas interrompidas devido ao fenémeno;

e Zoneamento: divisdo de areas homogéneas com graus de perigo atual ou potencial

devido a movimentos de massa;

e Vulnerabilidade: grau de perda de um determinado elemento ou conjunto de

elementos de risco, devido a ocorréncia de um fendmeno natural;

e Elemento de risco: populacdo, propriedades e atividades econémicas em uma

determinada &rea de risco;

e Risco especifico: grau esperado de perda devido a um fenémeno natural.



QUADRO 2-1- Conceitos referentes a analise de riscos (Zuquete, 1993 apud Bandeira, 2003)

TERMOS CONCEITOS

EVENTO Fendmeno com caracteristicas, dimensdes e localizagdo
geogrifica registrada no tempo;

Representa um perigo (latente) que se associa a um fenémeno
EVENTO PERIGOSO de origem natural, que se mamfesta em um lugar especifico,
em tempo determinado. produzindo efeitos adversos nas
(HAZARD) P produzin
pessoas, nos bens e/ou no meio ambiente;

Conjunto de fendmenos que antecedem o evento perigoso
PROCESSO PERIGOSO puro hazard, e que é tomado erroneamente como sSinénIMo
deste.

Caracteristica intrinseca de um sujeito, sistema ou elemento
que estio expostos a um evento perigoso (hazard),
VULNERABILIDADE correspondendo a predisposigdo destes em serem afetados ou
suscetiveis a perdas. E expressa em uma escala que varia de 0
(sem perdas) a 1 (perdas totais)

E a probabilidade de que ocorram perdas (econdmicas, sociais
e ambientais), além de um valor limite (considerado normal
ou aceitavel), para um lugar especifico, durante um periodo de
tempo determinado. E considerado o resultado da relagio
entre nm “hazard” e wvulnerabilidade dos elementos (seres
humanos, residéncias, etc.) expostos.

RISCO

H& muitas propostas de equacles voltadas a avaliacdo de riscos, mas a equacdo mais
genérica e didatica € R = P x C, em que R é o risco; P é a probabilidade (se quantificada) ou
frequéncia (F), ou possibilidade de ocorréncia de um evento, ou seja, P é a suscetibilidade (S) de
uma area a ocorréncia de um determinado evento; e C representa as consequéncias ou danos sociais
ou econémicos potenciais, ou vulnerabilidade (V) (Cerri, 2001). O mesmo autor cita Shook (1997),
0 qual acrescenta a gestdo de risco na equacdo supracitada, minimizando ou erradicando o préprio
risco: R = P x C x Gestdo do risco. A importancia da gestdo do risco na atualidade € indiscutivel, e
uma gestdo pobre ou inexistente equivale a valores elevados para “R” na equacdo, enquanto uma

boa gestéo equivale a valores baixos (em geral varia entre 0 a 1).

Nogueira (2002) também acrescenta o grau de gerenciamento na equagéo de risco, por meio
da seguinte equagdo: R = P (fA) * C (fV) * g™, em que o grau de gerenciamento (g) deve indicar o
estagio de planejamento e implementacdo de acbes e obras para controle da ameaca (A) e da
vulnerabilidade (V).

Conforme Ministério das Cidades & UFPE (2008), sob indicacdo da Organizacdo das

Nacdes Unidas (ONU), a etapa preliminar para implantacdo de um programa de gestdo de riscos em



um municipio deve ser a identificacdo de riscos, através do conhecimento do local, das ameacas, e
dos fatores condicionantes e deflagradores para cada area de risco. Dentre alguns autores que
contribuiram com a etapa de identificacdo dos riscos do municipio de Belo Horizonte citam-se Silva
(1995), que contribuiu com o mapa geoldgico da regido de Belo Horizonte, envolvendo também
outros aspectos como hidrogeologicos, geotécnicos e geoambientais; e Parizzi (2004) que estudou
os condicionantes e mecanismos de ruptura de taludes de solos tipicos da regido metropolitana do
municipio de Belo Horizonte.

Campos (2011) desenvolveu um importante trabalho de reanalise da classificacdo dos riscos
geoldgicos-geotécnicos utilizada pela URBEL — Companhia Urbanizadora de Belo Horizonte, e
sugeriu mudangas com o intuito de diminuir a subjetividade da avaliacdo do risco. A partir da
analise de fichas de vistoria de um periodo de dois anos, propds uma matriz qualitativa (FIG. 2.1)
que classifica o risco como muito alto (MA), alto (A), médio (M) e baixo (B). Os fatores de risco
que influenciam a classificacdo sdo os condicionantes geoldgicos-geotécnicos; o0s agentes
potencializadores do movimento de massa (sendo CA: com agentes, SA: sem agentes); a relacdo
entre altura do talude e distancia da base do talude até a edificacdo (sendo 1/1: baixo risco, 2/1:
médio risco, 3/1: alto risco); os indicadores de movimentacédo do talude (sendo CI: com indicadores,
SI: sem indicadores) e a vulnerabilidade da edificacdo (V1: médio a bom padrdo construtivo, V2:
baixo padrdo construtivo). Apos a geracdo da matriz, Campos (2011) realizou uma correlacdo dos
dados obtidos com um sistema de pontos considerando pesos para cada fator, e incluiu na
classificacdo do risco, além dos fatores ja citados, fatores atenuantes e agravantes. Como atenuantes
entendem-se obras de minimizacdo ou erradicacdo do risco, estrutura do talude favoravel a
estabilidade e probabilidade da edificacdo ser atingida por uma ruptura ser minima ou nula devido a
distancia consideravel em relagdo a base do talude. Como fator agravante tem-se a vulnerabilidade
social dos moradores, que expressa a baixa possibilidade dos moradores colaborarem com o

entendimento e monitoramento do risco no local.
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V1 V2
CA1/1Cl M A
CA1/158l B M
CA2/1Cl A MA
CA2/158I M A
CA 3/1Cl MA MA
CA3/15SI A MA
SA1/1Cl B M
SA 1/15l B B
SA2/1Cl M A
SA 2/15l B M
SA3/1Cl A MA
SA 3/15l M A

FIGURA 2.1- Matriz proposta para classificacdo do risco de escorregamentos em Belo Horizonte (Campos, 2011)

O mapeamento de risco é ferramenta importante na etapa de identificacdo e constitui
ferramenta de gestdo para o poder publico. Ele pode ser feito de duas formas: zoneamento de risco,
onde setores sdo delimitados, compreendendo varias moradias, e avaliados com um grau de risco; e
cadastramento de risco, onde o risco é avaliado de forma pontual, moradia por moradia, como por
exemplo a avaliacdo de riscos realizada pela URBEL (FIG. 2.1). Para o caso do zoneamento de
risco, pode ocorrer que uma area caracterizada como de risco alto apresente moradias com graus de
risco diferentes, portanto pode-se concluir que hd uma generalizacdo (Ministério das Cidades &
UFPE, 2008). Tanto para 0 zoneamento quanto para o cadastramento, o conhecimento do alcance
provavel do movimento de massa possivel de ocorrer na area em estudo é um fator relevante para
caracterizar de forma mais assertiva a vulnerabilidade de uma area ou moradia, e, juntamente com a

avaliacdo de outros fatores, obter o grau de risco.

Bolt et al. (1975) cita que a metodologia de analise de risco pode ser qualitativa, na qual a
suscetibilidade e vulnerabilidade sdo obtidas de forma relativa, através da comparagdo com
situagBes de risco ja identificadas; ou quantitativa, através da probabilidade de ocorréncia de
determinado evento, em um intervalo de tempo. Na analise qualitativa, o risco é classificado, por
exemplo, como baixo, meédio e alto, e na andlise quantitativa incorpora-se a probabilidade de

ocorréncia do processo e a distribui¢do probabilistica das consequéncias.

As analises quantitativas tendem a ter maior objetividade na analise de risco, em relagdo as
analises qualitativas, porém a forma em que os dados foram coletados e 0 método de analise dos

dados também influenciam na objetividade.

Cerri (2001) apresenta um fluxograma, conforme FIG.2.2, levando em conta a influéncia da

coleta e analise de dados na objetividade. Percebe-se que mesmo para uma coleta de dados
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quantitativa, caso a analise dos dados seja realizada por meio de estimativas, como uso da
experiéncia e confirmacgdes, a objetividade da andlise de risco é considerada media pelo autor. E
para as estimativas qualitativas a objetividade da analise de risco é considerada sempre baixa,

conforme sugere o0 autor.

COLETA DE ANALISE DOS OBJETIVIDADE DA
DADOS DADOS ANALISE DE RISCO
1 1
QUANTITATIVA CALCULOS
2 ,;Z EXATOS ALTA
3\ 7 \\
/ \\
4 2\4
ESTMATVAS 5 CALCULOS
QUANTITATIVAS :E GROSSEIROS
\
\
\
\
\
ESTIMATIVAS N\ V ESTIMATIVAS PELO
QUALITATVAS |7 X USO DA EXPERIENCIA »= =
E CONFIRMAGOES

FIGURA 2.2- Métodos propostos para avaliacdo de riscos (Cerri, 2001 apud Hansen, 1984)

Os modelos utilizados em analise de risco, sejam qualitativos ou quantitativos, sdo uma
tentativa de reproduzir ou descrever um fendmeno natural de forma simplificada, portanto,
apresentam limitacdes, mesmo com alta objetividade. Gomes (2006) realiza uma discussdo sobre 0s
tipos de modelagem de previsdo, caracteristicas e limitacdes. Este mesmo autor cita, a partir de
Montgomery & Dietrich (1984) e Fernandes et al (2001), os principais procedimentos utilizados na

modelagem de previséo de movimentos de massa:

a) andlises a partir de distribuicdo de movimentos de massa no campo, em que O
conhecimento dos movimentos de massa ocorridos no passado tem aplicagdo limitada a

mesma area dos eventos catalogados;

b) analises a partir de mapeamentos geomorfolégicos ou geotécnicos, limitados pela

subjetividade utilizada na atribuicéo de notas;

c) modelos com bases estatisticas, com limitacbes relacionadas as simplificacdes e
generalizagbes quanto aos fatores condicionantes dos movimentos de massa e a
incapacidade de prever as alteracdes destes fatores com o tempo, como por exemplo,

flutuacdes do nivel de agua;
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d) modelos matematicos, cuja aplicacdo e desenvolvimento tém crescido, principalmente os
que utilizam equacdes de analise de estabilidade das encostas em conjunto com modelos
hidrol6gicos na previsdo de movimentos de massa (Montgomery & Dietrich, 1994; Wu &
Sidle, 1995; Pack et al., 1998; van Asch et al., 1999; Terlien et al., 1995; Iverson, 2000;
Gritzner et al., 2001; Baum et al., 2002; Chen & Lee, 2003; Savage et al., 2003; van
Beek & van Asch, 2003).

Em relacdo ao aspecto vulnerabilidade, recentemente distintas metodologias vém sendo
aplicadas para avaliar os danos causados pelas rupturas de taludes, seja por meio de medidas de
volume mobilizado de escorregamento ou de trajetdrias de detritos, areas de alcance, distancia da
moradia ao topo ou base dos taludes e aterros. Fuchs et al. (2007) realizou uma pesquisa
bibliogréafica e discutiu como o valor da vulnerabilidade em termos quantitativos (de 0 a 1) ou

qualitativos tem sido obtido a partir da observacao ou previsdo das rupturas de taludes.

Augusto Filho (2001, apud Ministério das Cidades & UFPE, 2008) estimou que 0s materiais
mobilizados percorrem aproximadamente 70% da altura dos taludes na regido da Serra do Mar em
Caraguatatuba (SP), ou seja uma relacdo de 1/0,7 (altura talude/alcance), mas o Plano de Defesa
Civil de Sédo Paulo, pelo menos em carater provisorio, adota a relacdo de 1/1 para a altura do talude

em relacdo ao alcance de escorregamento.

Campos (2011) relatou que para a andlise da vulnerabilidade ou possiveis danos de uma
moradia ou moradores serem atingidos por materiais mobilizados, a prefeitura de Belo Horizonte
adotou em sua ficha de avaliacdo do risco a seguinte correlagdo: para altura do talude em relagéo ao
afastamento da edificacdo a base do talude de 1/1 o risco é considerado baixo, para a relacdo de 2
para 1 o risco € considerado médio, e de 3 para 1, alto. Entende-se que estd implicito nesta
correlacdo a estimativa que alcances de corridas ou escorregamentos em Belo Horizonte geralmente
ndo ultrapassam a medida da altura do talude. Por isto, edificacdes com afastamento da base do
talude maior que a altura do talude séo consideradas sem risco, considerando o aspecto alcance da
ruptura. Para a avaliacdo de risco final outros fatores sdo considerados, como por exemplo a

probabilidade de ocorréncia da ruptura.

Pacheco (2001) apresenta um modelo racional, quantitativo, com bases estatisticas para
determinar a vulnerabilidade de uma moradia ou area, através da determinagdo da mortalidade
esperada para um escorregamento. Este modelo foi concebido por Wong et. al (1997), baseado em
levantamentos estatisticos provenientes de um banco de dados de deslizamentos de taludes da
cidade de Hong Kong de cerca de 35.000 taludes, que inclui mais de 5.000 escorregamentos. A

mortalidade esperada pode ser expressa por E[N] conforme EQ. 2.1:
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E[N]=E[N,]x S xV,

Em que:

[21]

E[Ng] é a mortalidade esperada em um deslizamento de referéncia, com 10m de largura e 50m® de
volume, obtida pelo QUADRO 2.2;

S é um fator de escala (relacdo entre a largura do deslizamento real e a largura do deslizamento de

referéncia);

Vs € o fator de vulnerabilidade espacial, obtido pelo QUADRO 2.3, a partir do angulo de sombra,

determinado em campo conforme a FIG. 2.3.

QUADRO 2-2- Mortalidade esperada em Hong Kong (Pacheco, 2001)

NUMERO
DE
GRUPO

OBJETO

MORTALIDADE
ESPERADA
E[NsJ

1 -

Edificios com alta densidade de ocupagio;

Areas abrigadas com alta densidade de
ocupagio:

Rodovias pnncipais com alta densidade de
trafego e de pedestres

3.0

(]

-a e

Edificios com barxa densidade de ocupagao:
Areas abrigadas com baixa densidade de
ocupagio;

Estradas (que ndo rodovias principais) com alta
densidade de trafego e pedestres;

Instalagdes de infra-estrutura e locais de
construcio

1.0

Estradas com moderada densidade de trafego
veicular ou de pedestres:
Espacos publicos abertos densamente utilizados

Estradas com baixa densidade de trafego ou de
pedestres;

Espagos publicos abertos pouco utilizados

0.03

Estradas com baixissima densidade de trafego
ou de pedestres;
Areas remotas

0.001

QUADRO 2-3- Fator de vulnerabilidade VS (Pacheco, 2001)

INSTALACOES INTERVALOS DO ANGULO DE SOMBRA (8)
=50° 45°-350° | 40" —45° [ 353°—40° | 30°-35° [ 25°_3¢°
Edificios 0.95 0.83 0.43 0.17 0.04 0.0023
Estradas 0.95 0.95 0.83 0.48 0.15 0.01
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FIGURA 2.3- Angulo de sombra (R) (Pacheco, 2001)

Um trabalho de relevancia para a anélise e avaliacdo de risco é o de Fell et. al (2008). A
partir da observacdo da existéncia de um grande nimero de métodos distintos para 0 mapeamento
de perigo de escorregamento que tem sido testados e aplicados em diferentes contextos por mais de
30 anos, do reconhecimento da necessidade de uma terminologia unificada, e da constatacdo que
chegou a hora na qual o zoneamento de risco quantitativo é possivel, o Comité Técnico de
Escorregamentos e Encostas artificiais (denominado JTC-1) organizou um manual para o
zoneamento de susceptibilidade de perigo e risco de escorregamento para o planejamento e uso do
solo (Fell et. al, 2008). O Comité JTC-1 é composto por membros das associagdes internacionais
ISSMGE (International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering), IAEG
(International Association for Engineering Geology and the environment) e ISRM (International

Society for Rock Mechanics).

Segundo Fell et. al (2008) os métodos utilizados para avaliar os dados de um zoneamento
podem ser métodos bésicos, intermediarios ou avancados. Os métodos envolvem atividades
especificas que sdo apresentadas para se ter um entendimento comum de como 0 zoneamento esta
sendo realizado. Ainda segundo os autores, a caracteriza¢do de escorregamentos pela distancia e
velocidade de deslocamento (aspectos relacionados com a vulnerabilidade) pode ser realizada
conforme QUADRO 2.4.
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QUADRO 2-4- Atividades necessarias para avaliar a distdncia de deslocamento e velocidade dos

escorregamentos potenciais (Fell et. al,2008)

Método de Analise de
Distancia de
Deslocamento e

Atividades

Velocidade
Coletar e avaliar informagdes histdricas sobre disténcias de
deslocamento e velocidade
Avaliar distdncias de deslocamento limitantes a partir de dados
geamorfoldgicos e depdsitos de deslizamentos antigos
Basico Awaliar a provavel distdncia de deslocamento e velocidade a partir de

consideragdes sobre a classificagdo de deslizamentos potenciais,
gealogia e topografia

Com base nesta informagdo, avaliar o (maior) limite provavel de
distdncia de deslocamento para cada classificagdo de deslizamento em
potencial.

Intermediario

&g mesmas atividades do nivel basico mais:

Avaliar 0z mecanismos provaveis de deslizamento e a classificagdo do
solo nos deslizamentos

Litilizar métodos empiricos baseados no dngulo de distdncia de
deslacamento ou dngulo de sombra para avaliar a distdncia de
deslacamento levando em conta a incerteza dos métodos empiricos e
dados colhidos.

Avancado

As mesmas atividades do nivel intermediario mais:

Irvestigar propriedades geotécnicas dos materiais do declive assim
cormo regquerern os modelos numeéricos

Litilizar madelos numéricos para modelar a distdncia e velocidade de
deslocamento

No QUADRO 2.4 mostra-se que a utilizacdo de modelos numéricos na previsao de distancia

de deslocamento e velocidade de escorregamentos é considerado um método de analise avancado

em zoneamento de risco. Alguns modelos matematicos que utilizam conceitos de reologia,

especificamente para previsdo de alcances de rupturas, séo tratados no item 2.4 desta pesquisa.

A aplicacdo de modelos baseados em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG ou GIS, em

inglés) para o zoneamento de escorregamentos tem crescido, com métodos diversificados e

modelagem qualitativa ou quantitativa dos dados. Estes modelos podem combinar as informacoes

geograficas com outros programas de analise de estabilidade de taludes, modelagem reoldgica e

previsdo de alcances, ou mesmo com analise de dados de forma empirica, ou a partir de parecer

técnico de um profissional. Na area de aplicacdo de modelos baseados em SIG pode-se citar Gomes

(2006) e Guinau (2007).
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2.2 Tipos de movimento de massa e sua caracterizagao

Segundo Hutchinson (1968, apud Bandeira, 2003) os movimentos gravitacionais de massa
sdo aqueles induzidos pela gravidade, como escorregamentos de encostas e tombamento de blocos
rochosos. Os movimentos induzidos por um agente de transporte como a 4gua ou 0 vento, como a

erosdo, sdo denominados processos de transporte de massa.

Conforme a NBR11682:2009 — Estabilidade de Encostas, os tipos de movimento de massa
podem ser divididos em quedas ou rolamento, definido como o desprendimento de fragmentos do
terreno, de qualquer tamanho, que caem de certa altura, em queda livre, ou com qualquer outra
trajetdria e tipo de movimento; tombamento, movimento em forma de bascula com eixo da base;
escorregamento, definido como movimento de massa por deslocamento sobre uma ou mais
superficies; e escoamento, com propriedades de fluido, podendo ser lento (rastejo) ou répido

(corridas).

Cerri (2001) faz uma pesquisa bibliografica de varias classificacbes dos movimentos de
massa, € adota a classificacdo de Augusto Filho (1992), por apresentar de forma sintética os
movimentos gravitacionais de massa, descrevendo as caracteristicas do movimento, do material e
da geometria dos diferentes processos de instabilizacio. No QUADRO 2.5 é apresentada a

classificacdo de Augusto Filho (1992).

Parizzi (2004), Deere & Patton (1971), Augusto Filho (1992), Turner (1996), Fernandes &
Amaral (1996), Georio (2000) observam que movimentacdes de collvios podem transicionar para
fluxo de detritos, dependendo da espessura da camada de collvio: movimentos envolvendo
espessos depositos sdo geralmente relacionados com escorregamentos circulares lentos e raramente
exibem subsequente desagregacéo e fluxo. Por outro lado, movimentagdes em encostas com finas
espessuras de coluvios exibem um movimento inicial translacional, que pela e subsequente

desagregacdo do material, evolui para um fluxo de detritos.

Segundo Bandeira (2003), a classificacdo de Varnes (1978) ainda é uma das mais utilizadas
em todo o mundo, sendo considerada a classificacdo oficial da International Association of
Engineering Geology — IAEG. Esta classificacdo sera adotada neste trabalho, por ser simples e se
basear no tipo de movimento e nas caracteristicas do material transportado, e também por classificar
0 movimento de massa tipo escoamento com maior detalhe: corrida de rocha, corrida de detritos
(debris flow) para solo predominantemente grosso, e corrida de lama (mud flow) para solo
predominantemente fino. No QUADRO 2.6 apresenta-se a classificagdo segundo Varnes (1978).
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QUADRO 2-5- Classificagdo dos Movimentos de Massa (Augusto Filho, 1992)

PROCESSO

CARACTERISTICAS DO
MOVIMENTO-MATERIAL-GEOMETRIA

RASTEJO
(CREEP)

varnos planos de deslocamento (internos):

velocidades muito baixas (cms/ano) a baixas e
decrescentes com a profundidade

movimentos constantes, sazonais ou intermutentes:

solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;

geometna indefimda.

ESCORREGAMENTOS
(SLIDES)

PLANARES = solos pouco espessos, solos e rochas com
um plano de fraqueza.

CIRCULARES=> solos espessos homogéneos e rochas
mutto fraturadas.

EM CUNHA - solos e rochas com dois planos de fraqueza.

poucos pla.bos de deslocamento (externos);
velocidades médias (m'h) e altas (m/s);
pequenos a grandes volumes de material;
geometria e materials varaveis:

QUEDAS|
(FALLS)

ROLAMENTO DE MATACAO
TOMBAMENTO

sem planes de deslocamento;

movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado:
velocidades muito altas (varios m/s);

maternal rochoso

pequenos a meédios volumes:

geometria variavel: lascas, placas. blocos, etc.

CORRIDAS
(FLOWTS)

muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa de movimentagio);

movimento semelhante ao de um liqudo viscoso;
desenvolvimento ao longo de drenagens:

velocidades médias a altas:

mobilizagdo de solo, rocha detritos e dgua;

grandes volumes de matenal;

extenso raio de alcance. mesmo em areas planas.

QUADRO 2-6- Classificagdo dos movimentos de massa (Varnes, 1978)

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO SOLO (ENGENHARIA)
ROCHA PREDOMINANTEMENTE | PREDOMINANTEMENTE
GROSSO FINO
QUEDA Queda de rocha | Queda de detritos (debris) Queda de solo
(FALL)
TOMBAMENTO Tombamento de Tombamento
(TOPPLE) rocha de detritos (debris) Tombamento de solo
208 S L, 1Y) Escorregamento Escorregamento em Escorregamento em solo
(SLIDE) em rocha detritos (debris) =
ESPALHAMENTO Espalhamento de Espalhamento : ’
(SPREAD) rocha de detritos (debris) Espalhamento de solo
CORRIDA/ESCOAMENTO ) Corrida .
(FLOW) =t Colst de detritos (debris) Corrida de lama
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2.3 Caracteristicas geoldgicas e geotécnicas de Belo Horizonte

Conforme Silva (1995) e Parizzi (2004), na geologia do municipio de Belo Horizonte
ocorrem trés litologias principais, as quais sdo apresentadas na FIG. 2.4.

1) Dominio de Rochas do Complexo Belo Horizonte, que representa cerca de 70% do
territorio, constituido por gnaisse tipo bandado (litotipo mais comum), gnaisse milonitizado e
gnaisse de granulagéo grossa. Segundo Parizzi (2004), os tipos de ruptura mais comuns sdo: planar
nos horizontes A e B de solo residual, e rupturas circulares maiores que alcangam o horizonte C,
caso haja ocorréncia de chuvas intensas e este horizonte esteja exposto. Os condicionantes as
rupturas sao feicdes erosivas no interior do macico, onde geralmente ocorrem as rupturas. Acdes
antropicas, como o desmatamento e cortes, expdem o horizonte C tornando-o mais suscetivel a
escorregamentos. No horizonte C foram encontrados resultados de coesdo nula para saprolitos, e
baixa, até 10 kPa, para solos saproliticos. Os taludes deste dominio estudados nesta pesquisa foram
o Talude Engenho Nogueira, indicado na FIG. 2.4, e o Talude Juliana, localizado no bairro Juliana.
Para o Talude Engenho Nogueira, inspecbes de campo realizadas por Parizzi (2004) indicaram um
manto de intemperismo bem desenvolvido sobre gnaisse de granulacdo média a grossa, em bairro
com baixo padrdo construtivo. O Talude Juliana localiza-se na regional VVenda Nova. Segundo
dados fornecidos pela Urbel (2010), localmente foi observado solo residual de gnaisse em contato
com uma camada de aterro pouco espessa, provavelmente do mesmo material, e coesdo em ensaio
de compressdo simples ndo drenado (S - resisténcia ndo drenada) igual a 11,8 kPa, em solo

proximo ao talude Juliana, com a mesma litologia.

2) Dominio das rochas metasedimentares, que representa 30% do territorio, cuja litologia é
diversa, representada por uma sucessdo de camadas de rochas representadas por: itabirito da
Formacdo Caué, dolomito da Formacdo Gandarela, filito da Formacdo Gandarela, quartzito da
Formacao Cercadinho, filito da Formacéao Cercadinho, filitos e termos subordinados das Formacgdes
Fecho do Funil, Tabodes, Barreiro e do Grupo Sabara e quartzito da formagéo Tabodes. Os tipos de
ruptura predominantes observados por Parizzi (2004) para este dominio foram rupturas planares,
em cunha e tombamentos, condicionados pela relacdo entre descontinuidades, fraturas, foliacGes e
face do talude. Fatores geomorfologicos, como concavidade da encosta, e fatores antropicos, como
cortes inadequados, atuam como agentes preparatérios aos escorregamentos. A intensidade e
duracdo das chuvas determinam o momento e frequéncia das rupturas. Os tipos de ruptura citados
sdo apresentados na FIG. 2.5. Para estas litologias, Parizzi (2004) definiu 4 taludes representativos:
Talude Ponteio, Talude Patagbnia, Talude Planetoides e Talude Rio Acima, dentre 0s quais 0S

Taludes Ponteio e Planetdides foram objeto de estudo desta pesquisa. O Talude Ponteio localiza-se
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na “Curva do Ponteio”, BR 356, e € constituido por quartzitos e filitos intercalados, pertencentes a
Formagdo Cercadinho, parcialmente cobertos por depdsitos de vertentes. O Talude Planetoides,
localizado na Rua Planetdides do Bairro Alto Santa Lucia, possui a mesma litologia do Ponteio,

porém, totalmente coberto por depositos de vertente (Parizzi, 2004).

3) Manto de intemperismo e depdsitos superficiais: manto de intemperismo é encontrado no
Complexo Belo Horizonte. Depdsitos superficiais sdo encontrados sobre 0os macigos rochosos da
sequencia metasedimentar. As rupturas principais observadas por Parizzi (2004) nos depdsitos
superficiais sdo fluxo de detritos e rupturas planares, que em sua maioria ndo alcangam a
profundidade da interface deposito/macico rochoso, sdo condicionadas pela granulometria siltosa da
matriz do talus formado na superficie e influenciadas por agdes antropicas como construgdo de
moradias em aterro e cortes inadequados. Chuvas intensas podem causar rupturas que alcancem a
interface depdsito/ macico. O talude representativo para esta litologia € o Talude Taquaril,
localizado em bairro de padrdo construtivo baixo (Favela do Taquaril, na divisa entre 0s municipios
de Sabara e Belo Horizonte), assentado sobre xistos e filitos do Grupo Sabara. No local ha também
grande quantidade de aterros e depdsitos de vertentes. O Conjunto Taquaril apresentou uma média
anual de 80 escorregamentos para o periodo de 1994 a 2000, sendo a maior média de ocorréncias de

toda regido leste (Parizzi, 2004).

Parizzi (2004) também realizou retroanalises dos taludes citados, utilizando programas de
andlise de estabilidade de taludes que utilizam o método de equilibrio limite das fatias. Os
resultados estdo apresentados no QUADRO 2.7. Durante as analises, variava-se o fator r, entre 0 e
0,45 até a obtencdo do fator de seguranca igual a 1. Os limites inferiores e superiores dos
parametros reoldgicos utilizados nesta pesquisa, como dados de entrada no programa DAN-W, tem
como base o valor médio obtidos nas retroanalises realizadas por Parizzi (2004). Os ensaios de
caracterizacdo e resisténcia dos taludes estudados por Parizzi (2004) estdo apresentados nos
QUADROS 2.8,2.9,2.10e 2.11.
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Talude Juliana N

Legenda

- Coberturas Quaternarias
7777 Deposito Aluvial
—3 Canga e Colavio Laterizado

| Grupo Sabara
Grupo Piracicaba

I Formagio Barreiro
Formagao Tabooes
Formagao Fecho do Funil
. Formagao Cercadinho

_ Grupo Itabira

. Formagao Gandarela
Formacao Caué

2270 Grupo Nova Lima
Complexo Belo Horizonte
Gnaisse Tipico

|| Gnaisse Milonitico

RMBH - Regiao Metropolitana de Belo Horizonte B Gnaisse de Granulagdo Grossa
BH - Municipio de Belo Horizonte
RA - Municipio de Rio Acima

Localizac¢iao dos Taludes \"‘\
@ Talude Taquaril

O Talude Ponteio

‘ Talude Patagonia

‘ Talude Planetoides

. Talude Engenho Nogueira
O Talude Rio Acima

[ | Granitoide Intrusivo

I Rocha Basica e Metaultramafica

FIGURA 2.4- Geologia do municipio de Belo Horizonte e taludes tipicos (Modificado de Silva et al. 1995 e Viana
2000, apud Parizzi, 2004).
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FIGURA 2.5- Tipos de rupturas decorrentes da relacdo espacial das descontinuidades em macicos rochosos. a)
Modelos de Hoek & Bray (1981) e b) Modelos de Pitéu & Martin (1981) para rupturas planares (Parizzi, 2004).

QUADRO 2-7- Resultados de retroanalises de estabilidade de taludes (Parizzi, 2004)

Profundidade
Rochade . da superficie C
Talude origem Tipo de solo de rugtura h | (kPa) (‘i’) Fatorr, *
(m)
Ponteio N3&o foi realizada retroandlise do Talus
Talus superficie 0.23 (superficie
Planetoides Filito superior 2.5 2 28 superior)
Talus superficie 0.12 (superficie
Filito inferior 2.5 2 28 inferior)
Filito e
Taquaril grauvaca Talus amarelado 15 4 33 0.47
Filito e
grauvaca Talus vermelho 15 4 34 0.3
Eng. Nogueira Gnaisse Horizonte A 0a09m 22 |25 0.15
(Ravina 1,
compartimento 1) Horizonte B média de 1,5 20 | 31 0.15
Horizonte C Até 2m 10 | 32 0.15
saprolito até 12m 0 33 0.15

*re=UuU/VYpa.h

onde yny € 0 peso especifico natural do solo, h a profundidade da superficie de rupturae u a

poropresséo.
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QUADRO 2-8- Parametros geotécnicos das amostras do talus que cobre o Talude Ponteio (Parizzi, 2004)

a

Amostra | Ponto de Ps Puat Pa LL [LP| e [ n c [} Granulometria (%) Classificacoes
coleta da glem® | glem® | glem® | % | % % | kPa | graus | Argila | Silte | Areia | Areia | Areia | Pedre- SUCS SUCS*
amostra . . .
Fina | Média | Grossa | pulho
no talude =
P1 Topo 2.89 1.7 1.63 31 (NP |08 | 44 6 29" 6 54 14 18 1 7 Silte arenoso | Silte arenoso
(Aterro)
2A Topo 3.03 15 134 30 |[NP|13| 56 [------ 1 37 10 4 13 37 Cascalho Silte com
siltoso com are1a
are1a
2B Topo 294 15 134 41 NP |12 | 57 [----- 2 48 11 4 8 29 Cascalho Silte com
siltoso com areia
are1a
2C Topo 291 1.5 1.34 41 NP |12 57 |- 3 71 2 1 4 19 Silte Silte
cascalhento
3A Meio 296 1.3 1.18 38 NP |15 60 [-—--- 2 41 8 10 6 33 Cascalho Silte arenoso
siltoso com
areia
3B Meio 2.97 1.3 1.18 41 NP |15) 60 [--—-- 4 58 6 2 5 24 Silte Silte com
cascalhento areia
3C Meio 295 13 1.18 37 NP |15 60 0 29" 4 56 8 4 6 26 Silte Silte com
cascalhento | areia
com arela
1 Base 2.92 1.3 1.18 37 NP |15 60 0 29° 2 31 8 7 4 48 Cascalho Silte arenoso
siltoso com
areia
2 Base 2.94 1.3 1.18 38 [NP([1.5] 60 [ - 2 53 4] 5 4 31 Silte Silte com
cascalhento areia
com arela
3 Base 2.93 1.3 1.18 40 |NP|1.5| 60 | - 2 50 7 5 5 32 Cascalho Silte com
siltoso com are1a
arela

ps-massa especifica dos grios; pu- massa especifica natural; py_ massa especifica seca; LL — limite de liquidez ; LP — limite de Plasticidade; NP = nio Plastico
e —indice de vazios; n — porosidade; ¢ — coesdo (kPa); ¢ - dngulo de atnito; argila magra = argila nie plastica

* apenas da matriz, desprezada a fragio pedregulho

23



QUADRO 2-9- Parametros geotécnicos das amostras do talus que cobre o Talude Planetéides (Parizzi, 2004)

Amostra | Ponto de P. Puaat Pa LL (LP| e | n c (i) Granulometria (%0) Classificacio
i‘ﬁ:;;‘f glem’® | glem® | glem® | % | % % | kPa | graus | Argila | Silte | Areia | Areia | Areia | Pedre- SUCS SUCS*
‘ . Fina | Média | Grossa | gulho
no talude =
Pl-base Base 2.99 2.02 1.65 38 |NP| 0B | 44 0 28° 3 34 13 9 8 34 Cascalho siltoso | Silte arenoso
com areia
PL-base? Base 3.06 2.02 1.65 34 |NP|09| 47| -- — 2 22 26 ] 2 63 Cascalho siltoso | Areia siltosa
com areia
PL-base3 Base 3.03 2.02 1.65 29 |NP| 08| 44 | -- — 3 19 13 15 ] 44 Cascalho siltoso | Areia siltosa
com areia
PL-1a Meio 3.04 1.87 164 | 38 |NP|0D9| 47| -- - 3 35 14 9 6 33 Cascalho siltoso | Silte arenoso
com areia
PL-1b Meio 3.08 1.87 1.64 35 |NP|0.9)| 47 0 30° 2 49 11 8 4 27 Cascalho siltoso | Silte arenoso
com areia
PL-1c Meio 2.95 1.87 1.64 36 |NP|08| 44| -- - 12 21 9 7 3 46 Cascalho siltoso | Silte arenoso
com areia
PL-2a Topo 3.04 1.87 164 | 34 |NP|09 |47 | -- - 3 33 16 12 7 29 | Areia siltosa com | Silte arenoso
cascalho
PL-2b Topo 302 1.87 1.64 37 |NP| 08| 44 | 10 28° 4 34 13 9 ] 3s Cascalho siltoso | Silte arenoso
com areia
PL-2¢ Topo 3m 1.87 1.64 34 |NP| OB | 44 - - 3 36 17 11 3 28 Areia siltosa com | Silte arenoso
cascalho

p._massa especifica dos grios; p,.,_massa especifica natural; p;_ massa especifica seca; LL — limite de liquidez; LP — limite de Plasticidade; NP - nio Plastico
e — indice de vazios; n — porosidade; c — coesdo (kPa): ¢ - dngulo de atrito; argila magra = argila nio plistica

* apenas da matriz. desprezada a fracio pedregulho
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LP

Granulometria (%)

QUADRO 2-10- Parametros geotécnicos do saprolito e dos depdsitos que cobrem o Talude Taquaril (Parizzi, 2004)

Amostra | Tipode | p, Past Pa n | ¢ ¢ )
amosirs Classificagio
gem’ | glem® | glem® | % | % % | kPa | graus Areia | Areia |Areia SUCS sUCs*
_ a Fina | Media | Grossa
Tag-1 [ Talus 279 | 138 | 121 | 40 | 18 571 0 EE 14 6 6 Argila magra | Argila magra
vermelho arenosa Com | ATenosa
. _ _ _ cascalho
Tag-2 Talus 278 | 138 | 121 | 40 | 18 57 — | — 10 4 4 Argila magra | Argila magra
vermelho cascalhenta | com areia
_ N COM ATela
Tag-3 | Atemo 277 | 134 | 122 | 41 | 26 57| — | — 13 4 5 Argila magra | Argila magra
ATendsa colm | comn areia
cascalho
Tag-4 Saprolito | 282 [ 1.74 | 135 | 34 [ NP 51 4 16° 13 ] 3 are1a siltosa | Salte arenoso
com cascalho
Tag-3 Talns 275 148 1.33 i3 | NP 52 & 33" 13 7 4 Cascalho Silte arenoso
amarelo siltoso com
arsia
Tag-6 Talus 276 | 138 | 133 | 40 | 21 2| — | — 16 4 2 Argila magra | Argila magra
vermelho COMm areia OO aTela
Tag-7 Taln= 278 1.48 1.33 40 | NP 2 | — — 12 3 g Cascalho Silte arenoso
amarelo ailtoso com
arela
Tag-2 cohivio 277 1.48 125 42 | NP 2| 55 10 28" 28 1 1 Silte arenoso | Salte arenoso
Tag-9 Talns 280 1.48 1325 6 | NP 215 | — = 23 3 4 Silte arenoso | Silte arenoso
amarelo com cascalho

Py -1nassa especifica dos grios; pp.-massa especifica natural; py— massa especifica seca; LL — linmte de higquidez, LP — hinute de Plastcidade; NP - ndo Plastico
e —indice de varios; n— porosidade; ¢ — coesdo (kPa); ¢ - inpulo de amito:; armila magra = argila nio plastca.

* apenas da mamz, desprezada a fracdo pedregnlho



QUADRO 2-11- Parametros geotécnicos dos solos do Talude Engenho Nogueira (Parizzi, 2004)

Amostra| Tipo d_? P Paat Pa LL ([LP | e |n| ¢ b Granulometria (%) Classificagio
amostra
glem® | glem® | glem® | % % % | kPa | graus | Argla | Silte | Areia | Areia | Arena Pedregulho SUCS
Fina | Média | Grossa
El saprolito 2.63 1.23 1.2 36 | NP | 1.2 |54 0 33 5 3l 28 30 2 0 Arera siltosa
E2 saprolito | 260 | 1.23 1.2 31 [ NP | 1.2 |54 -- & 29 35 29 1 0 Arera siltosa
E3 saprolito | 2.63 1.23 1.2 30 | NP | 1.2 |54 -- 5 25 37 33 0 0 Areia siltosa
E4 Saprolito 2,78 1.65 1.31 48 [ 18 | 1.1 (53 - ee- 15 50 19 12 2 2 Argila magra arenosa
de digue
Es Honzonte | 2,70 | 1.37 120 | 50 | 29 | 1.3 |56 20 3 32 27 21 18 2 0 Argila magra arenosa
B
Eé Solo 2.67 1.45 129 | 34 | NP | 1.1 |52] 10 32 g 35 37 19 0 0 Area siltosa
saprolitico
E7 coluvio 2.67 1.37 120 | 32 ] 12 | 1.2 |55 -- - 11 3l 32 25 1 0 Areia argilosa
E8 Solo 2.60 1.45 129 | 29 | NP | 1.0 |50 - - 5 24 31 a7 2 0 Area siltosa
saprolitico
E% Horizonte | 2.64 1.37 1.20 46 | 32 | 1.2 |55 22 25 46 16 19 15 3 ] Argila magra arenosa
A

p:_massa especifica dos grios; ppy_massa especifica natural; py_ massa especifica seca; LL — linite de hiquidez ; LP — limite de Plasticidade; NP - nio Plastico
e — indice de vazios; n — porosidade; ¢ — coesio (kPa); ¢ - dngulo de atrito; argila magra = argila nio plastica.
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2.4 Modelagem reoldgica

2.4.1 Conceitos e modelos

Fazendo uma analogia da analise de estabilidade de taludes com a analise do
comportamento mecanico das corridas de massa, a partir de conceitos de analise de tensdes e
deformagdes em solos (Azevedo, 2007), pode-se dizer que para a resolugdo dos dois problemas
temos de um lado as incdgnitas e de outro as equagBes governantes. As incognitas podem ser
fatores de seguranca, deslocamentos, tensdes e velocidades. As equacfes governantes sdo as de
equilibrio de forcas e momentos, equacdes de compatibilidade de deformacdes e deslocamentos, e
equacdes constitutivas e/ou critérios de resisténcia, bem como as condi¢Bes de contorno do
problema. Quando o nimero de incognitas for igual ao numero de equagBes governantes mais as

condicdes de contorno, temos que o problema é determinado.

Para a andlise de estabilidade de taludes, as equacgdes governantes podem ser obtidas por um
modelo da estatica, como por exemplo, 0 método de equilibrio limite das fatias de Bishop, acoplado
com um critério de resisténcia, por exemplo, de Mohr-Coulomb. J& para a analise do
comportamento das corridas de massa, as equagdes governantes podem ser obtidas por um modelo
dindmico, baseado na mecénica do continuo, como por exemplo, a solucdo lagrangeana para as
equacdes de movimento, acoplado com um modelo ou equagdes constitutivas, como por exemplo,
um modelo reoldgico. O critério de resisténcia, para a analise de estabilidade, e 0 modelo reologico,
para a analise dinamica, determinam o valor da resisténcia na superficie de ruptura, ou base da

corrida de massa. Na FIG. 2.6 apresenta-se um esquema desta analogia.

Solucao de problemas —Movimentos de massa emtaludes

¥ ¥
Escorregamentos Corridas
v v

Modelo da Dinamica
(mecéanicado continuo-p.ex. solugaolagrangeana
das equagdes de movimento)
+

Equacgao Constitutiva
(p. ex. modeloreologico de Bingham)

Modelo da Estatica
{p.ex. Método do equilibrio limite das fatias de Bishop)

<+

Critéerio de resisténcia
{p.ex. Mohr-Coulomb)

FIGURA 2.6- Analogia da solucdo de andlise de estabilidade de taludes e analise do comportamento mecéanico de
corridas de massa
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Um estudo detalhado sobre o funcionamento do movimento de massa tipo fluxo ou corrida
de detritos, de rocha, de lama e modelos mecanicos utilizados para representar este tipo de
movimento de massa e suas particularidades, bem como aplicacbes da modelagem reoldgica e
estudos de caso sd@o encontrados em Takahashi (2007). Na presente pesquisa pretende-se uma
abordagem mais sucinta dos aspectos tedricos dos modelos e equacdes constitutivas, tendo como
foco a verificagdo da aplicabilidade dos modelos reoldgicos apresentados no programa DAN-W
para os taludes de Belo Horizonte.

Em relacdo aos modelos da dinamica adotados nos estudos de corridas de massa pode-se
dividi-los em duas categorias: modelos idealizando uma massa de aparéncia regular, que se move
em relacdo a um ponto, e modelos baseados na mecénica do continuo. Modelos considerando uma
massa regular tém a limitacdo 6bvia de ndo considerar as deformagfes internas. Enquanto eles
podem prover uma razoavel aproximacdo do movimento em relacdo ao centro de gravidade do
deslizamento, ndo podem simular o movimento da frente da corrida, o que ¢ um dos mais

importantes aspectos da analise de percurso.

Os modelos baseados na mecéanica do continuo podem também se dividir em duas
categorias: baseados em sistema de coordenadas fixo (euleriano), onde 0 mesmo ndo se modifica a
medida que o deslizamento avanca; e sistema de coordenadas movel (lagrangeano), que sdo
vantajosos por acompanhar a grande irregularidade do movimento de uma corrida de massa. No
QUADRO 2.12 apresentam-se as caracteristicas, uso e referéncias bibliograficas de modelos
dindmicos que tem como conceito a massa de aparéncia regular, e modelos baseados na mecanica

do continuo citados por Hungr (1995).

Em relacdo as equacgdes constitutivas, alguns conceitos de mecanica dos fluidos sdo
apresentados para melhor entendimento dos diferentes modelos reoldgicos. A palavra reologia vem
do grego rheo= fluxo e logos= estudo, sendo sugerida pela primeira vez por Bingham e Crawford,
para descrever o fluxo, no caso de materiais liquidos e deformacao, no caso de materiais sélidos. A
viscosidade é a propriedade reoldgica mais conhecida e no QUADRO 2.13 apresentam-se valores

desta constante para alguns fluidos, entre eles a agua.

Embora a viscosidade seja comumente usada para caracterizar um material, ela pode ser
inadequada para descrever o comportamento mecanico de uma substancia, em especial fluidos n&o-
newtonianos, como os solos em geral. Dai a importancia de conhecer as caracteristicas do modelo

reoldgico utilizado, das hipdteses adotadas e quais 0s parametros envolvidos.
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QUADRO 2-12- Caracteristicas, uso e referéncias bibliograficas de modelos dinamicos a partir de Hungr (1995)

Modelos

Caracteristicas

Uso

Referéncias Bibliograficas

Massa de aparéncia regular

Previsdo razoavel do movimento em relacéo ao centro de
gravidade do deslizamento. N&o considera deformaces
internas e ndo podem simular 0 movimento da frente da
corrida, o que é um dos aspectos importantes da analise do
percurso.

Avalanches de
rochas

Koerner (1976), Perla et.al.
(1980), Hutchinson (1986), Evans
et. al. ; Heim (1932)

Baseados na mecéanica do continuo

Baseados na equagao de fluxo turbulento Caleulo de rotas de
(Manning) quac enchentes na Strelkoff, 1970
9 hidréulica
Baseados no conceito de fluxo laminar linear
. - h fo Rupturas de
viscoso (newtoniano) e fluxo visco-plastico b Jeylapan, 1981
. arragem
(Bingham)
o)
X S Corridas de lama | United States of Corps Engineers
s Solugdo para o fluxo de Bingham aplicada em em enchentes de (1985) e Fred (1988) com solugéao
s % enchentes canais para talude | similar baseada na lei de
< $ finito conservagdo de energia.
[<b]
oS £ -
S Baseadc_Js em um programa existente dg f_quo Avalanches de Desenvolvido por Dent (1982) e
O .2 | newtoniano para aceitar o modelo reolégico rochas usado por Soussa & Voight (1991)
O & |pilinear (BVSMAC) P 9
Modelo tridimensional friccional considerando o | Avalanches de
. . Sassa (1988)
coeficiente de poropressdo ndo drenada rochas
Modelos hibridos entre conceito de massa regular | Avalanches de Kobayashi & Kagawa (1987) e
e mecanica do continuo rochas Mc Even &Malin (1989)
Apropriado para
_ | Modelo bidimensional lagrangeano friccional, fluxo de material
-g @ | com algoritmo capaz de simular pressdes internas | granular e ndo Savage & Hutter (1989)
\C>> S | em condigBes néo hidrostaticas apropriado para
=g material fluido.
g S
S 2 .
i = Desenvolvido para
S ;
° g Modelo bidimensional lagrangeano, com desl_lzamentos
o9 . P - . marinhos e
o & | complexa formula reoldgica combinando efeitos . Norem et. al. (1990)
0> L : também usado para
& | friccional e viscoso.
avalanches de
rochas

Um fluido newtoniano é um fluido em que cada componente da tensdo cisalhante (7) €

proporcional ao gradiente de velocidade (v) na direcdo normal a essa componente. A constante de

proporcionalidade é a viscosidade dinamica (), ou seja, a tensdo é diretamente proporcional a taxa

de deformacéo (p. ex.: agua, ar, 6leos), conforme EQ. 2.2.

v
T = p%

[22]
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_cisalhante
http://pt.wikipedia.org/wiki/Normal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_de_proporcionalidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_de_proporcionalidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade_din%C3%A2mica

QUADRO 2-13- Valores de viscosidade dinamica.

Fluido Viscosidade (kPa-s)
alcool etilico 2,480E-07
acetona 3,260E-07
metanol 5,970E-07
alcool propilico 2,256E-06
benzeno 6,400E-07
agua 1,003E-06
nitrobenzeno 2,000E-06
mercUrio 1,700E-05
acido sulfdrico 3,000E-05
6leo de oliva 8,100E-05
oleo de ricino 9,850E-04
glicerol 1,485E-03
polimero derretido 1,000E+00
piche 1,000E+04
vidro 1,000E+37
sangue 4,000E-06

O fluido ndo Newtoniano é um fluido cuja viscosidade varia proporcionalmente com a
cinética que se imprime a esse mesmo fluido, respondendo de forma quase instantanea. Para
exemplo, tem-se a mistura de farinha com agua que, dependendo da energia cinética que recebe,
pode ser um sélido ou um liquido. Se 0 movimento que se lhe imprime for rapido, esta mistura

torna-se um sélido e assim que se cessa 0 movimento, esta se transforma novamente em liquido.

Existem modelos reoldgicos que consideram o material como uma mistura de sélidos com
fluidos, como é o caso do modelo de Bagnold (1954, apud Macias et al., 1997) o qual foi um dos
pioneiros a realizar um estudo experimental misturando esferas sdlidas em um fluido viscoso de
comportamento newtoniano. Variando-se a concentracdo de particulas, determinou-se a relacéo
adimensional entre a taxa de deformacéo (N) e o esforco cisalhante (G?) atuantes nas misturas de
detritos. Na FIG. 2.7 apresenta-se a relacdo N x G2, onde N é conhecido como niimero de Bagnold,
andlogo ao namero de Reynolds, e determina regides de comportamento mecanico das corridas:
para N>450, o comportamento € inercial dependendo muito mais da forca dispersiva entre as
particulas proveniente da colisio umas com as outras; para N<40, tem-se a regido de
comportamento macroviscoso, onde a resisténcia a dispersdo é controlada pela viscosidade do
fluido; e 40<N<450, tem-se a regido de comportamento de transi¢cdo, onde a resisténcia € tanto

devida a pressao dispersiva quanto viscosidade (Macias et al., 1997).
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FIGURA 2.7- Taxa de deformacéo x esforgo cisalhante (Macias et al. 1997)
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Macias et al. (1997) citam que existem dois procedimentos para analise do comportamento

de corridas de massa: relacGes empiricas, obtidas por observacdes de campo e medicdes, e relacbes

analiticas, obtidas por retroanalises, baseadas nas caracteristicas geométricas das corridas e

parametros reoldgicos, principalmente representados pela viscosidade e tensdo de escoamento. No

mesmo trabalho, o autor realiza retroanalise de corridas de massa no Rio de Janeiro, utilizando os

modelos analiticos de Bagnold (1954) e Johnson (1971), com a previsdo da velocidade segundo

Mears (1981), e encontra valores para a viscosidade conforme QUADRO 2.14. Ainda conforme o

autor, a diferenca nos valores da viscosidade deve-se ao fato de o conceito de viscosidade ser

diferente para os dois modelos. No modelo de Johnson a viscosidade é representativa para o

material como um todo, e no modelo de Bagnold a viscosidade é representativa para o material

mais fino (matriz), o qual é, intuitivamente, menos resistente que a mistura blocos-matriz (detritos).

QUADRO 2-14- Valores de viscosidade (Macias et al, 1997).

Corrida ou autor

Viscosidade kPa.s

Bagnold Johnson
Quitite (corrida) 0,092 3,44
Papagaio (corrida) 0,165 1,79
V. Encantado (corrida) 0,209 -
Sharp & Nobles (1953) 0,2a0,6 -
Lu & Cruden (1996) 25a32
Johnson (1970) 0,076

Hungr et al (1984)

3.0 (Corridas com espessura > 2m)

31



Hungr (1996) aplicou os modelos Friccional e Bingham, bem como Voelmy, em 23 casos de
corridas de detritos, rocha, lama ou neve. Os alcances destas corridas situavam-se entre 200m a
10000m, portanto, uma faixa bem ampla. Para o modelo friccional, foram encontrados nas
retroanalises realizadas atraves do programa DAN-W, angulos de atrito entre 8 e 23°. Para 0 modelo
de Bingham as tensbes de escoamento variaram entre 16 e 400 kPa e a viscosidade entre 1.6 e 50
kPa.s. No modelo Voelmy, mais adequado para avalanches de neve (Koerner, 1976 apud Hungr,
1996), foram encontrados coeficientes friccionais entre 0.03 e 0.21, e coeficientes de turbuléncia
entre 100 e 1000 m/s” .

Coussout et al. (1998) relata que vérios acidentes envolvendo fluxo de detritos mostraram
que o material teve comportamento de fluido visco-pléstico, confirmado pela espessura das areas
deposicionais encontradas em campo. O modelo de Bingham é um exemplo de um modelo classico
que considera o material com comportamento visco-plastico. Ainda segundo Coussout et al. (1998),
outras pesquisas tem proposto o uso do modelo de Herschel-Bulkley para aplicagéo a fluxo de
detritos de solos finos, com fragdo fina (> 40um) maior que 10%. Os autores também observam que
para materiais granulares o comportamento friccional torna-se predominante e a ado¢do do modelo
de Bagnold (1954) tem apresentado bons resultados conforme estudos de Pierson et. al (1990),
Takahashi (1991) e Arattano & Savage (1994).

Bertolo (2005) fez um estudo comparativo de aproximadamente 15% de alcances
documentados de rupturas tipo corrida de detritos no Yosemite Vale, Califérnia, com simulacfes de
alcances pelo programa DAN-W e pelo também programa de modelagem reolégica FLO-2D (O’
Brien et al., 1993). Inicialmente, o autor fez a calibracdo dos parametros reoldgicos dos programas,
por meio de retroanalises em trés rupturas conhecidas. Depois utilizou o0s parametros
retroanalisados nas simulacdes de outras corridas. Os modelos reoldgicos utilizados por Bertolo
(2005) foram friccional, com angulo de atrito retroanalisado de 36°, Voelmy, e Bingham, com

viscosidade de Bingham entre 0,8 e 1 kPa.s e tensdo de escoamento de 0,15 a 0,3 kPa.

O fluxo de detritos € um dos tipos de movimento de massa mais danoso e com
comportamento bastante complexo, o que dificulta a modelagem dos fatores que os influenciam.
Iverson & Denlinger (2001) e Iverson (1997) descrevem os mecanismos e as formulac@es fisicas
que envolvem o fluxo de detritos, para um material composto de uma mistura de parte sélida e
fluida, proveniente de escorregamentos que desencadeiam avalanches. A caracteristica central
destes modelos é usar informagbes sobre a profundidade e volume deslocados, bem como as

equac0es de conservacgéo de energia.
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Uma importante questdo no estudo dos movimentos de massa € determinar em que
circunstancias um movimento tipo escorregamento pode se transformar em uma corrida de massa.
Segundo Iverson et al. (1997), observacGes de campo, experiéncias de laboratério e anélises
tedricas indicam que escorregamentos podem desencadear os fluxos de detritos por trés processos:
1) ruptura generalizada pelo critério de Mohr-Coulomb em taludes ingremes de solos, rocha ou
outro sedimento; 2) liquefacéo parcial ou completa do solo ou massa devido a elevada poropresséo,
3) conversdo da energia translacional de um escorregamento em energia vibracional interna (p.ex,
por aumento da temperatura granular). Estes processos podem ocorrer de forma independente ou
simultaneamente e sinergicamente. Os autores observam que trabalhos recentes sobre mobilizacéo
de fluxo de detritos descrevem uma interacdo semelhante, mas invocam modelos mecanicos onde o
comportamento do fluxo é constante e governado por submodelos reoldgicos de Bingham e
Bagnold. Em contrapartida, os autores enfatizam e apresentam modelos que consideram a
influéncia da variacdo das poropressdes e da temperatura granular no comportamento do fluxo,
como por exemplo, em modelos que utilizam o conceito de talude infinito em uma dimenséo, e que
fornecem informacdes quantitativas de como a poropressdo e a temperatura granular podem

influenciar a transicdo da ruptura por Mohr-Coulomb para a liquefagéo.

Gomes (2006) também tratou de corridas de massa a partir de escorregamentos, com 0
objetivo de desenvolver uma metodologia que combine modelos matematicos de predicdo de
escorregamentos e de corridas de massa, para determinar as areas mais suscetiveis a ocorréncia
destes fendmenos. Toda a analise foi desenvolvida sobre um modelo digital do terreno (MDT), ou
seja, espacialmente. A localizagdo das areas mais suscetiveis a escorregamentos foi realizada com o
software SHALSTAB, o qual combina 0 modelo de estabilidade da encosta por taludes infinitos
com um modelo hidroldgico. O software FLO-2D de modelagem reoldgica foi utilizado para as
simulacdes das corridas de massa a partir das cicatrizes de escorregamentos, e a combina¢do do

resultado do FLO-2D com o SHALSTAB determinaram as areas afetadas.

2.4.2 A ferramenta DAN-W

Segundo Hungr (1995) as corridas de massa, conhecidas em suas diversas formas como
corridas de detritos, avalanches de detritos, corridas de terra ou lama e avalanches de rocha estéo
entre 0s mais perigosos e destruidores tipos de movimento de massa. Seu potencial para destruigdo
frequentemente ndo pode ser reduzido por medidas de estabilizacdo das &reas de origem.
Engenheiros de andlise de riscos precisam incluir na analise a estimativa do percurso das corridas.

Parametros do percurso incluem maxima distancia atingida ou alcance, velocidades, espessura e
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distribuicdo dos depdsitos, e o comportamento em curvas e obstaculos do caminho. Uma das
maneiras de prever estes parametros é atraves da modelagem dinamica, utilizando, por exemplo,

uma ferramenta computacional como o programa DAN-W.

O programa DAN-W é baseado na solugdo Lagrangeana para a equagdo de movimento e
permite a selecdo de varios materiais reologicos, cujas propriedades podem variar ao longo do
caminho de escorregamento ou dentro da massa mobilizada. Todas as informacdes deste item 2.4.2
foram extraidas de Hungr (1995 e 2010), por ser este autor o criador desta ferramenta

computacional.

O programa DAN-W realiza as analises em condigdes bidimensionais (2D) ou

tridimensionais (3D), e sua resposta € apresentada em coordenadas curvilineas conforme FIG 2.8.

ton — 1.

FIGURA 2.8- Solucéo Lagrangeana para a massa deslocada em coordenadas curvilineas (Hungr, 1995)

Considerando as forcas atuantes (P) e resistentes (T) apresentadas na FIG. 2.9, a forca
resultante F, agindo na base de cada bloco, consiste na componente tangencial do peso, mais a

pressdo resultante interna P, menos a forca cisalhante resistente na base do deslizamento T.

FIGURA 2.9 - Forgas agindo no contorno de um bloco deslizante infinitesimal (Hungr, 1995)

A equagdo de equilibrio ¢ descrita, conforme EQ.2.3:
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F =H,Bdssina+P—-T [23]

Em que:

v — peso especifico do material (kN/m°);

H; — média das alturas adjacentes a cada bloco.

Bi— largura do bloco;

ds — espessura infinitesimal;

o — angulo da base do bloco com a horizontal.

A nova velocidade de cada bloco no final do intervalo de tempo é obtida a partir da velocidade

inicial v'j, por integracdo numérica da segunda lei de Newton (F=ma), conforme EQ.2.4:

V, :V,iM
/H;B,ds [24]

Em que,

Y - 0 peso especifico de cada bloco,
At - o intervalo de tempo e
g - a aceleracdo da gravidade.
O termo M € o momento de um fluxo resultante de eroséo ao longo do percurso ou entrada
de material na corrida e seré descrito a seguir. Quando o volume dos blocos é considerado constante

durante a corrida este valor é zero.

Uma segunda integracdo é usada para obter o deslocamento em coordenadas curvilineas, S;,

de cada bloco apds cada intervalo de tempo (EQ.2.5).

Si = Si,+§(vi +Vi,)
2 [2.5]

A nova posicdo das extremidades dos blocos é agora conhecida, bem como os volumes de

material entre cada extremidade. A média de profundidade de cada bloco é determinada de modo a

manter constante o volume de cada bloco, V;j (EQ. 2.6):

2Vj
- Si)(Bi+l + Bi)

) (Si+l

[2.6]

A nova profundidade de cada extremidade do bloco é calculada a partir da média das

profundidades dos blocos adjacentes, conforme EQ. 2.7:
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h. . +h

i-1 i

T2 [27]

O ultimo bloco € assumido como triangular, entéo:

T2 [2.8]

O coeficiente de pressdo lateral, k, € definido como a razdo entre a tensdo normal e
tangencial na massa deslizante. A magnitude de k depende das deformacfes e sua determinacéo
serd mostrada nas secdes seguintes. O coeficiente k é determinado para as extremidades entre
blocos (indice i) e para a massa de blocos (indice j). O gradiente de pressao longitudinal para cada
extremidade do bloco ¢ obtido pela média dos blocos adjacentes, utilizando a EQ. 2.9, onde sj € 0

valor do deslocamento em coordenadas curvilineas para cada centro de bloco.

AH L —H) kg (H =)

| ]
ds 2" s;-S S =8,

[2.9]

O incremento de deformacdo tangencial em cada bloco € calculado a partir dos
deslocamentos das extremidades de blocos adjacentes (A significa acréscimo de tempo), conforme

EQ. 2.10:
Ac = (Si+l _Si,)_(s,iJrl_Si,)

] ’
S i+1_si [2.10]

O problema esté agora totalmente definido e a solugdo pode ser processada.
» O termo P de presséo interna entre blocos:

A pressdo longitudinal P exercida pelo bloco anterior no bloco posterior € determinada a partir
da hipotese que o fluxo é aproximadamente paralelo a base e a pressdo P aumenta linearmente com
a profundidade (EQ.2.11).

P —ky%(1+ i)HiBi Cos ads
ds g [2.11]

Na EQ. 2.11 o termo k(dh/ds) é obtido pela EQ.2.9, e a. é definido como vi*/R.

Em um fluido sobre condi¢des hidrostaticas de pressao, o coeficiente de pressao lateral k é

sempre igual a 1. Se a maior parte da massa que flui € um material granular com atrito, o coeficiente
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k depende da tensdo tangencial de compressdo e pode variar entre os coeficientes ativos (k,) e
passivos (k). Isto reflete a rigidez longitudinal da massa que escoa. Por exemplo, considerando
uma avalanche de rochas compostas principalmente por fragmentos de material granular seco,
movendo-se sobre uma camada de base liquefeita com atrito desprezivel, os dois coeficientes
podem mover-se entre o coeficiente ativo de Rankine de 0,2 e coeficiente passivo de Rankine de 5.
A massa nestas condi¢des sera muito mais relutante a espalhar ou contrair do que em condicdes

como um fluido, conforme FIG. 2.10.

LEIo -1 Ll
LAY -
Flgad : = 1.0

Granuisr Matera) & = 0.8 o 50
ity Ranking Theory!

al FLOW SLIDE

PROFILE OF FLOW SLIDE FRONT

FIGURA 2.10- Definicdo do coeficiente k — razdo entre tensdo tangencial e normal variando ao longo do caminho
(Hungr, 1996).

No programa DAN-W, o valor de k; é assumido baseado na tens&o tangencial prevalecente
em cada bloco. Inicialmente todos os blocos iniciam em uma condicdo intermediéria, com k=1.

Apos cada intervalo de tempo, o incremento da deformagdo A €, € calculado conforme EQ. 2.10. O

coeficiente k; entdo € aumentado ou diminuido conforme EQ. 2.12:

kj =k +S.A€, [2.12]

O coeficiente de rigidez S é obtido como (kp-ka,) / 0.05 para compresséo, ou (Ky-ka) / 0.025 para
tracdo. Os valores minimos e maximos para k; podem corresponder aos estados ativo e passivo. A

influéncia quantitativa da magnitude do coeficiente de rigidez ndo € grande. Savage & Hutter
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(1989) utilizaram varios valores de k fixando este coeficiente como passivo em zonas comprimidas,

e ativo em zonas de tragdo.

> O termo T de resisténcia ao fluxo

A resisténcia na base do fluxo, forca T, depende do modelo reoldgico adotado e é fungédo de
diferentes parametros da corrida. A relacdo entre T e outros parametros é baseada na hipdtese que a
tensdo cisalhante no plano tangencial a base da corrida aumenta linearmente com a profundidade
normal. Isto, juntamente com uma dada equacdo constitutiva reoldgica, determina a distribuicéo do
perfil da velocidade com a profundidade e a equacdo de T. Sete alternativas reoldgicas sao
apresentadas no QUADRO 2.15, com a respectiva equacdo de T, dados de entrada ou parametros

reoldgicos e breve descri¢do de cada modelo reoldgico disponivel no programa DAN-W.

» O termo M — momento de fluxo de material erodido ou agregado

Deposicédo ou arrastamento de material na base ou nos lados do fluxo podem ser simulados pela
mudanca de volume dos blocos em cada intervalo de tempo por uma quantidade pré-determinada
proporcional a distancia percorrida. A erosdo ou deposi¢do pode ser assumida em percentagens
constantes da area da sec¢do transversal por unidade de deslocamento. A mudanca de volume seria
aplicada em zonas pré-determinadas no percurso da corrida.

O Termo M, momento de fluxo na EQ. 2.4, reflete a mudanca no momento resultante devido ao

acréscimo de volume dos blocos.

A segunda lei de Newton em termos de momento é:

A(mv) F
At [213]
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QUADRO 2-15- Equagdes de T (resisténcia na base da corrida), dados de entrada e breve descricdo dos modelos
reoldgicos.
Férmula da resisténcia na base da Dados de entrada ou
Modelo corrida (T) parédmetros reoldgicos Descricdo
aC
T=AyH|cosa+——<|(1-r, )tang
g , T é fungdo somente da
* Peso especifico natural ~ .
~ tensdo efetiva normal na
* Fator ru de poropressio base do deslizamento
Friccional | A —areada base do bloco; ;n‘:tf:egr;;llo de atrito interno do Esta tensdo depende da
v — peso especifico natural (kN/m?);  Angulo de atrito na base da profundldagf dodfluxo,
. ) . corrida peso especifico do
H; — media das alturas adjacentes ao bloco; material e poropresso
a. — aceleragdo centrifuga;
ry — coeficiente de poropresséo;
¢ — &ngulo de atrito (°).
T = 3AiVi,u - T é uma funcdo linear da
= —H * Peso especifico natural velocidade do fluxo com
: i * Viscosidade dindmica a viscosidade dindmica.
[ M oA .
Newtoniano « Angulo de atrito interno do A resisténcia ao fluxo é
dia d locidades: material determinada pela
V—media das velocidades, equacéo de Poiseville
W — viscosidade dinamica do fluido
T= CA * Peso especifico natural Controlada por uma
gt * Resisténcia nao-drenada Cons_tarIlLe de resisténcia
Plastico « Angulo de atrito interno do a0 Clsal amen_to A(C)’. por
o ) terial exemplo a resisténcia
c - cte de resisténcia ao cisalhamento (p. ex. Su) ma nao-drenada (Su)
1 T é fungdo do quadrado
T= Aﬁ 2n2H (_5) * Peso especifico natural da velocidade. Para
Turbulento = AN * Coeficiente de turbuléncia fluxo de 4gua, a equagio
* Angulo de atrito interno do de Manning, com o
material coeficiente de
n - coeficiente de rugosidade rugosidade (n)
T é fungdo da
profundidade do fluxo,
Hi (2T 3 T3A2i ) velocidade, tensdo de
V. =—(——9or + , escoamento (1) e
! 2 * Peso especifico natural : - .
6'” A T * Tensdo de escoamento \(/IS)CC/)AS\I\CIISICL i%eagénngzggg
Bingham * Viscosidade de Bingham dl(l) fluxo & broveniente
* Angulo de atrito interno do da hipc’)tesepde um
H — viscosidade de Bingham material acréscimo linear da
resisténcia ao
T - tensdo de escoamento cisalhamento com a
profundidade.
A tensdo de escoamento
* Peso especifico natural de Bingham pode ser
| b a * Angulo de atrito na base da corrida | dependente da tensdo
Coulomb- _ c « Fator r, normal efetiva. Este
Viscoso r= 7Hi (COS a+ _) (1 - ru) tan ¢ * Viscosidade de Bingham modelo foi utilizado para
g9 * Angulo de atrito interno do deslizamentos por
material autores como (e.g.
Morgenstern 1967).
a V-Z * Peso especifico natural Estrevn(;z:jrsl;’(;ilgtsrg()jgzigo
T =A[H;(cosa +—5)tang + y—— | - Coeficiente friccional avalanches de neve
Voelmy g ,f * Coeficiente de turbuléncia CONtAm UM termo.
* Angulo de atrito interno do friccional
material riccional e um termo
. o turbulento.
& - coeficiente de turbuléncia

Enquanto m e v s@o a massa e velocidade acrescentada aos blocos e A acréscimo de tempo

ou massa (termo ; € omitido por simplicidade).
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Apds um intervalo de tempo a velocidade e a massa mudam. Desprezando o termo de

segunda ordem, 0 novo momento é conforme a EQ. 2.14.

mv + A(mv) = (m+ Am)(V + Av) = mv+ Amv + Avm [2.14]

Da EQ. 2.14 obtem-se:

A(mv) = Amv+ Avm [2.15]

Se ocorrer acréscimo de material estacionario na massa que se desloca, a mudanca no
momento é dada pela EQ. 2.15 , e substituindo a EQ. 2.15 na EQ. 2.13 e rearranjando tem-se 0
acréscimo de velocidade como na EQ. 2.16.

_ FAt—Amv
m [216]

AV

Como a massa dos blocos vizinhos é dada por yH.B, % isto leva que o termo momento de
g

fluxo (M) na EQ. 2.4 é igual a Amv, enquanto Am é o incremento de massa no intervalo de tempo.
Se por outro lado a quantidade Am de material for negativa, ou seja, houver deposicdo de material
durante um intervalo de tempo, isto €, remover da malha de referéncia uma velocidade v e remover

uma parte do momento igual a Amv. Neste caso 0 momento de fluxo M é igual a zero na EQ. 2.4.

Esta formulacéo para o Momento de Fluxo (M) era apenas tedrica quando Hungr (1995) fez
esta descricdo. Na versdo atual do programa DAN-W (versdo 10) este modulo ja esta

implementado.
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3 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo de avaliar a aplicabilidade da andlise dindmica pelo programa DAN-W
para previsdo de alcances de rupturas de taludes do municipio de Belo Horizonte, bem como obter

parametros reoldgicos dos materiais, a seguinte sequencia metodoldgica foi adotada:
a. Definigdo dos taludes a serem retroanalisados
b. Definicdo dos dados de entrada para cada modelo e cada talude
c. Realizacdo das simulacdes de alcance pelo programa DAN-W
d. Comparacdo das previsdes com os alcances observados em campo
e. Avaliacdo de compatibilidade do modelo reol6gico com cada ruptura
f. Definicdo dos parametros reoldgicos retroanalisados
g. Aplicacdo de previsdo de alcance com parametros obtidos nesta pesquisa
h. Comparacdo dos resultados com bibliografia

i. Analise de potencialidades e limitacdes do programa DAN-W

3.1 Definigdo dos taludes a serem retroanalisados

O critério para definicdo dos taludes retroanalisados denominados Ponteio, Planetdides,
Engenho Nogueira e Taquaril foi a representatividade dos mesmos em relacdo a geologia local, e a
disponibilidade de dados destes taludes necessarios para a realizacdo das retroanalises utilizando o
programa DAN-W. Estes dados sdo: conhecimento da geometria antes e apds a ruptura, bem como
a profundidade da superficie de ruptura; alcance da massa deslocada, parametros de resisténcia,
fator r, de poropressdo, peso especifico natural dos materiais. O talude Juliana foi escolhido pelos
motivos ja citados para os outros taludes, mas, principalmente por ter atingido um alcance de 40m,

considerado elevado para taludes de Belo Horizonte.

3.2 Defini¢do dos dados de entrada para cada modelo reoldgico

Os parametros de entrada séo distintos para cada modelo reolégico, porém, a defini¢cdo dos
limites inferiores e superiores destes parametros seguiram a mesma logica, independente do modelo
reolégico em estudo. A seguir sdo descritos os critérios e a metodologia adotados para defini¢do dos

dados de entrada e seus limites inferiores e superiores.
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- Os dados de entrada ndo séo valores fixos, pois, podem variar segundo um desvio padrdo. Por isto
foi adotado o procedimento de retroanalise paramétrica para todos os taludes estudados, ou seja,
realizacdo de vérias simulacGes, com dados de entrada que variam de um limite inferior a limite

superior.

- O desvio padrédo dos dados de entrada néo era conhecido para nenhum dos casos estudados nesta
pesquisa. Portanto os resultados pontuais dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento da rocha e do
material sobreposto para o caso dos taludes Ponteio e Planetdides, e resisténcia ao cisalhamento do
solo para os taludes Taquaril e Engenho Nogueira, bem como os resultados das retroanalises das
rupturas para condicdo de equilibrio, realizadas por Parizzi (2004) para os taludes Planetoides,
Taquaril e Engenho Nogueira, foram indicagdes dos limites inferiores e superiores destes dados.
Para o talude Juliana a referéncia para o limite inferior e superior dos parametros de resisténcia foi o
estudo da Urbel (2010), que indica um valor de resisténcia ndo drenada do solo residual de gnaisse

do local e também o resultado de uma retroandlise para a condi¢édo de equilibrio limite do talude.

- Para casos de dados de entrada em que ndo eram conhecidos resultados de ensaios, bem como
resultados de retroanalises, foi adotado o método de tentativa e erro, de maneira a aproximar o
alcance obtido pelo programa DAN-W ao alcance de campo, e obter indicagcbes dos limites
inferiores e superiores dos dados de entrada e parametros reoldgicos. Este método foi adotado

principalmente nos modelos Newtoniano, de Bingham e Coulomb-Viscoso.

- Com excec¢do do modelo fluido newtoniano, os demais modelos possuem mais de um dado de
entrada passivel de variacdo simultanea. Foram realizadas simulacfes e criados graficos para

contemplar varias possibilidades de variacdo conjunta dos dados de entrada.

3.3 Realizacéo das simulacGes de alcance pelo programa DAN-W

ApoOs a definicdo dos dados de entrada, as simulacbes foram realizadas aceitando as
recomendacfes do programa DAN-W para o nimero minimo de fatias que dividem o material
mobilizado (50) e para o intervalo de tempo de execucdo do algoritmo. O intervalo de tempo néo

tem um valor minimo e maximo, pois o programa DAN-W sugere 0 mesmo a cada simulag&o.

A versdo do programa DAN-W utilizada nas simulacdes é de nimero 10. A versdo anterior
foi testada para todos os taludes, e inimeros casos apresentaram problemas de convergéncia. O
autor do programa (Hungr, 1995) enviou comunicado e solicitou a substituicdo da versdo anterior
pela de numero 10, confirmando que a versdo anterior do programa apresentava problemas de

convergéncia.

42



A FIG. 3.1 é uma vista da tela do DAN-W ap6s o lancamento da superficie de ruptura
prevista, e da geometria do Talude Juliana. A geometria dos taludes pode ser lancada pela
importacdo de um arquivo de desenho (.dxf) ou por meio de coordenadas de pontos conhecidos,
lancados um a um. Para a presente pesquisa, todos os taludes foram lancados ponto a ponto, pois

ndo se tinha disponivel os arquivos eletrénicos com os desenhos das geometrias.

RS =

o 10 20 a0 40 50

FIGURA 3.1 — Superficie de ruptura e geometria do talude Juliana apés lancamento no DAN-W.

Apds o lancamento da geometria, um modelo reoldgico é escolhido para andlise, e sdo
preenchidos os parametros de entrada para dar inicio a simulacdo de ruptura. Ap6s o término da
simulacdo a medida do alcance (A) é determinada. Este procedimento foi adotado em todos os

taludes desta pesquisa.

Na FIG. 3.2 apresenta-se uma vista da tela do DAN-W apds a simulacdo de ruptura, com a

indicacdo do alcance do deslizamento.

A= alcance

FIGURA 3.2- Superficie de ruptura e geometria do talude Juliana ap6s langamento no DAN-W.
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3.4 Alcances simulados versus alcance de campo e defini¢cdo dos parametros reoldgicos

No mesmo grafico de simulagdes de alcances de um determinado talude, para um modelo
reoldgico foi acrescentada a reta do alcance real, observado em campo. A intersecdo entre as curvas
com os resultados simulados e a reta de alcance de campo foi considerada o ponto de resultado da

retroanalise.

3.5 Avaliacédo da compatibilidade do modelo reoldgico com a ruptura do talude

Para a avaliacdo de compatibilidade do modelo reoldgico para cada tipo de ruptura foram
criados critérios que possibilitaram uma analise qualitativa dos diversos modelos. Para o modelo ser

classificado como “Compativel”, trés critérios, descritos a seguir, devem ser atendidos:

- Critério I: A curva de simulagdes de alcances do programa DAN-W para o modelo

reoldgico interceptou a reta do alcance de campo.

- Critério 2: A curva de simulagdes de alcances do programa DAN-W para o modelo

reoldgico possui comportamento 1ogico e definido.

- Critério 3: Os parametros retroanalisados pelo programa DAN-W sdo coerentes com
parametros de retroanalises da superficie de ruptura obtidos em literatura técnica. As

seguintes restricoes se aplicam a este critério:

. PD (Parametros desconhecidos) — Parametros reoldgicos da superficie de ruptura
nao encontrados na literatura técnica, portanto, nao foi possivel a comparagdo com os

parametros reologicos retronalisados pelo programa DAN-W.

. PNC (Parametros Nao Coerentes) — Parametros reologicos da superficie de ruptura
encontrados na literatura técnica ndo sdo coerentes com o0s pardmetros reoldgicos

retronalisados pelo programa DAN-W, mas, os critérios 1 e 2 foram atendidos.

Outras classificagdes para os modelos reoldgicos, utilizadas na discussdo dos
resultados desta pesquisa foram “Nao satisfatorio”, e “Ndo convergiu”. “Nao satisfatorio”
indica que os critérios de compatibilidade ndo foram atendidos. E “Nao convergiu” indica
problemas do programa para finalizar os célculos, como interrupgdes, resultados irreais, ou

ruptura que escoava indefinidamente.
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3.6  Aplicacédo dos parametros obtidos na simulacéo de outro talude

Os parametros reoldgicos obtidos na retroanalise do Talude Ponteio 1 foram utilizados em uma
previsdo de alcance hipotética para o Talude Ponteio 2, que é o mesmo talude 1 porém, com perfil

topografico diferente.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta o histdrico e descricdo da &rea de cada talude estudado, a topografia
destes taludes, os dados de entrada utilizados para as simulacfes de alcance pelo programa DAN-

W, bem como os resultados obtidos nessas simulagoes.

4.1  Talude Ponteio

4.1.1 Historico e descricdo da area

A descricdo da litologia do Talude Ponteio encontra-se no item 2.3 deste trabalho. Parizzi
(2004) faz um histérico do talude Ponteio desde a abertura da rodovia BR 356 até 2003. Sucessivas
movimentacGes foram registradas desde o corte efetuado para a abertura da rodovia, até os dias
atuais. Escorregamentos planares, em cunha e tombamentos da rocha de filito tem gerado detritos
que se acumulam na superficie do talude formando um depdsito de talus. Em periodos chuvosos o
talus sofre corridas de detritos, interrompendo parte da rodovia e causando transtornos no transito.
Um ponto de 6nibus que se localizava no pé deste talude foi interditado no inicio de 2010 para

evitar acidentes envolvendo pessoas.

Na década de 80, parte do talude foi coberto por tela metalica, grampos de ancoragem (com
50 cm de comprimento) e concreto projetado. O material solto foi utilizado como aterro na
formacéo das bermas de equilibrio, sendo que existem locais de até 2m de espessura deste aterro de
material proveniente do filito. Parte da estrutura se rompeu, formando uma cicatriz de

escorregamento conforme FIG. 4.1
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FIGURA 4.1- Vista do Talude Ponteio em 2002 (Parizzi, 2004)

Em 2003 a cicatriz foi coberta por tela metalica fixada ao solo por grampos de até 6m de

profundidade, e tratamento com cobertura vegetal e mantas de bioengenharia, conforme FIG. 4.2.

FIGURA 4.2- Vista do Talude Ponteio em 2003 (Fonte site www.deflor.com.br)

Em dezembro de 2005, o talude sofreu nova movimentacdo. O talus que ainda estava
coberto pelo concreto projetado, localizado na crista do talude (indicacdo na FIG. 4.2), sofreu
corrida de detritos e empurrou a tela metalica que se rompeu. Na FIG.4.3 é possivel ver a tela
metalica antes do seu rompimento, sendo pressionada pelo talus que deslizou da crista. A feicéo

atual do talude é a mostrada na FIG. 4.4.

47


http://www.deflor.com.br/

FIGURA 4.4 - Vista do Talude Ponteio em 2010

4.1.2 Topografia

A planta topografica utilizada para modelar o talude Ponteio no programa DAN-W foi a
apresentada por Parizzi (2004), conforme FIG. 4.5. Dois perfis longitudinais distintos foram

utilizados na modelagem reoldgica, 0s quais se denominam Ponteio 1 e Ponteio 2.
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Legenda

a Ruptura em cunha
b Ruptura Planar

¢ Tombamento

—— Atitude das descontinuidades
45

AB - Linha do Perfil
XAl - amostra
P1 - Ensaio de permeabilidade

*| Talus

N 1O Curvas de nivel

com espagamento de 0,5 cm

0 230cm
FIGURA 4.5 — Planta topografica Talude Ponteio (Modificada de Parizzi, 2004)

e Ponteiol

O Ponteio 1 é o perfil longitudinal CB, conforme indica FIG. 4.5 e FIG. 4.6, tendo 15,2 m de
altura e inclinagdo média de 23,5°. Este perfil é correspondente ao cenario de 2002, geometria
anterior a corrida de detritos de 2005. No ano de 2002 Parizzi observou uma corrida de detritos,
com alcance de 3,3m, ou seja, ocupou todo o passeio de 4,8m (a geometria antes da ruptura ja
ocupava 1,5m do passeio). Com o alcance conhecido, foi possivel a retroanalise dos parametros

reoldgicos.
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geametria antes ruptura 2002

desnivel 152 m

passeio=4 8m

FIGURA 4.6 - Croquis do perfil longitudinal Ponteio 1 — geometria antes e apds ruptura de 2002

e Ponteio 2

geometria apds ruptura 2002

Alcance=33 m

O Ponteio 2 é o perfil longitudinal DCB, conforme indica FIG. 4.5, tendo altura de 9m (trecho

DC) e inclinagéo de 28,5° no trecho DC e trecho CB conforme Ponteio 1. Este perfil foi utilizado

para previsao de alcance de uma corrida de detritos hipotética, considerando que a intervencao de

2003 (tela metalica e manta de biogenharia) ndo foi realizada. Foram utilizados parametros

reolégicos obtidos na retroandlise do Ponteio 1. O objetivo desta simulacdo foi realizar uma

aplicacao dos parametros reoldgicos obtidos pelo DAN-W e verificar qual a contribuic¢do da solucéo

de estabilizacdo na diminuicdo do alcance da corrida de detritos.

4.1.3 Retroandlises do Talude Ponteio 1

Foram realizadas retroanalises considerando os modelos Friccional, Plastico, Bingham e

Coulomb-Viscoso. O modelo newtoniano apresentou problemas de convergéncia para este talude.

Os parametros de resisténcia, obtidos em ensaio de cisalhamento direto, e 0 peso especifico

do talus foram obtidos por Parizzi (2004):

e Angulo de atrito do talus: 29°
e Angulo de atrito do filito: 17°
e (Coesdo do talus: 0 a 6 kPa

e Coesdo do filito: 15 kPa

e Peso especifico: 13 a 17 kN/m®

e Fator ry : 0,12 a 0,23 (obtidos para o Talude Planetdides, mesma litologia que Ponteio)

para fator de seguranca igual a 1.

A partir destes pardmetros de resisténcia foram realizadas as retroanalises. O alcance de

campo, que para o talude Ponteio foi de 3,3 m, também foi utilizado nas retroanalises.

Modelo reol6gico friccional
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Os parametros reoldgicos a serem obtidos pela retroanalise sdo o angulo de atrito da interface

entre o talus e o filito e o fator r,. A faixa de variacdo desses parametros, bem como o peso

especifico, utilizada nas retroanalises foi:

Peso especifico: O peso especifico foi fixado em seu valor superior de 17 kN/m*. A variacéo
do peso especifico ndo influencia o alcance conforme FIG. 4.7.

O fator r, varia entre 0,12 e 0.23 conforme Parizzi (2004).

O angulo de atrito de interface varia entre 17° e 30°. Limite inferior definido como o angulo

de atrito do filito, e limite superior um grau acima do angulo de atrito do talus.

O angulo de atrito do téalus foi fixado em 29°.

25

15

Alcance (m)

05

0 5 0 5 20
Peso especifico (kN/m 3)

FIGURA 4.7- Variagdo do alcance com o peso especifico no modelo friccional - Talude Ponteio 1

Na FIG. 4.8 apresentam-se o0s resultados de 84 simulaces de alcances para pares de variacdo de

angulo de atrito de interface e fator ry. O ponto de encontro entre as curvas e a reta correspondente

ao alcance de campo (3,3 m) € o resultado da retroanélise, que se encontra no QUADRO 4.1.

Alcance (m)

Anaulo de atrito na base (°)

FIGURA 4.8- Alcance x angulo de atrito da interface no modelo friccional- Talude Ponteio 1
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A anélise das simulacbes apresentadas na FIG. 4.8 e dos resultados das retroanalises

apresentados no QUADRO 4.1 permite os seguintes comentarios:

1- Quanto maior o fator r,, maior o alcance. Foram observados alguns pontos fora desta tendéncia,

0 que pode ter sido causado pela menor precisdo do programa para pequenos alcances.
2- Quanto maior o angulo de atrito da interface menor o alcance.

3- Para fator r, entre 0,12 e 0,23 os angulos de atrito de interface retroanalisados pelo programa
DAN-W estdo entre 19.8° e 22,3°. Os angulos de atrito retroanalisados estdo coerentes com a faixa
entre 17° e 30°, porém, ndo foi encontrado na literatura técnica o angulo de atrito da superficie de

ruptura.

QUADRO 4-1- Resultado da retroanélise no modelo friccional — Talude Ponteio

Fator r, | Angulo de atrito da interface
0.12 19.8
0.15 204
0.17 20.9
0.19 21.3
0.21 21.9
0.23 22.3

Modelo reoldgico plastico

O parametro reoldgico a ser obtidos pela retroandlise é a constante de cisalhamento ou resisténcia
ndo-drenada do material. A faixa de variacdo dos valores desse parametro, bem como do peso

especifico e angulo de atrito interno do material, utilizada nas retroanalises foi:

e Peso especifico: analise realizada com 13 kN/m?, 15 kN/m® e 17 kn/m?, pois a variacéo do

peso especifico influencia o alcance para este modelo.

e Resisténcia ndo-drenada: entre 1 e 5 kPa, obtida por tentativa e erro, de forma a aproximar o

alcance simulado com o observado em campo.

e Angulo de atrito interno do material: fixado em 29°

A andlise das simulages, que estdo apresentadas na FIG. 4.9, permite as observacdes a seguir.
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FIGURA 4.9- Alcance x Resisténcia ndo-drenada no modelo plastico- Talude Ponteio 1

1- O resultado da retroanalise da resisténcia ndo drenada para alcance de 3,3m € 1,6 kPa para peso
especifico de 13 kN/m?; 1,9 kPa para 15 kN/m?; e 2,1 kPa para 17 kN °.

2- Quanto maior a resisténcia ndo-drenada menor o alcance.

3- Observa-se que uma pequena variagdo da resisténcia ndo-drenada influencia o alcance: para peso
especifico de 13 kN/m®, o aumento da resisténcia ndo drenada de 1 kPa para 2 kPa diminui o
alcance de 7,5 m para 2,5 m, 0 que € bastante significativo para rupturas de pequeno alcance como

0 caso do Talude Ponteio.

Modelo reol6gico Bingham

Os parametros reoldgicos a serem obtidos pela retroanalise sdo a tensdo de escoamento e a
viscosidade de Bingham. A faixa de variacdo desses parametros, bem como o peso especifico e

angulo de atrito interno do material, utilizada nas retroanalises foi:

e Peso especifico: fixado em 17 kN/m®, pois sua variacdo nio influencia o alcance.
e Tensdo de escoamento: analises com tensdes de escoamento de 0,5 e 1 kPa.

e Viscosidade de Bingham: entre 0 e 20 kPa.s.

e Angulo de atrito interno do material: fixado em 29°.

Os valores da tensdo de escoamento e viscosidade foram obtidos por tentativa e erro, de maneira a

aproximar o alcance obtido ao alcance de campo.

A andlise das simulacdes, apresentadas na FIG. 4.10, permite as seguintes observacoes:
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FIGURA 4.10- Alcance x viscosidade no modelo de Bingham — Talude Ponteio 1

1- Resultado da retroanalise para tensdo de escoamento T= 0.5 kPa é 6,8 kPa.s e para T=1.0 kPa,

viscosidade de 7.0 kPa.s.

2- Para viscosidades de até 10 kPa.s observa-se que a relacdo entre alcance e viscosidade é

inversamente proporcional. Ap6s 10 kPa.s o alcance é praticamente constante.

Modelo reol6gico Coulomb-Viscoso

Os parametros reologicos a serem obtidos pela retroanalise sdo a viscosidade de Bingham, o fator r,
e 0 angulo de atrito da superficie de ruptura. A faixa de variacdo desses parametros, bem como o
peso especifico e angulo de atrito interno do material, utilizada nas retroanélises foi:

e Peso especifico: fixado em 17 kN/m®, pois sua variacio néo influencia o alcance.

e Viscosidade de Bingham: este parametro foi fixado em 0.05 kPa.s, valor determinado por

tentativa e erro, de maneira a aproximar o alcance obtido ao alcance de campo.
e O fator r, variando entre 0,12 e 0.23.

e 0O angulo de atrito na base da corrida variando entre 17° e 31°. Limite inferior definido como

0 angulo de atrito do filito (17°) e limite superior como o angulo de atrito do talus (31°).

A andlise das simulagdes, apresentadas na FIG. 4.11, permite as observacdes a seguir.
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FIGURA 4.11- Alcance x angulo de atrito no modelo Coulomb-Viscoso — Talude Ponteio 1
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1- Ndo foi possivel um comportamento l6gico e definido. As curvas de simulagcdes néo

interceptaram a curva de alcance de campo. Resultado nédo foi satisfatorio.

4.1.4 Previsao de alcance Ponteio 2

Modelo reolégico friccional

Para o perfil longitudinal do Talude Ponteio 2, com os parametros reoldgicos obtidos para o

Talude Ponteio 1, obteve-se um alcance da corrida de detritos com média de 17,7m conforme

QUADRO 4.2. Este resultado € 5,4 vezes maior que o alcance observado em campo, de 3,3m.

Portanto, esta simulacdo indica que a solucdo de tela metélica e bioengenharia adotada em 2003 nédo

conseguiu evitar a ruptura do talus, porém, minimizou os danos quando diminuiu o alcance da

corrida para aproximadamente 1/5 (um quinto) do alcance previsto pelo DAN-W.

QUADRO 4-2- Resultado da retroanélise no modelo friccional — Talude Ponteio 2

Fator | Angulo de atrito da | Alcance a partir do | Alcance a partir do
ru interface ponto C (FIG.4.5) ponto B (FIG. 4.5)

0.12 19.8 51,44 17,64

0.15 20.4 51,56 17,76

0.17 20.9 51,42 17,62

0.19 21.3 51,60 17,80

0.21 21.9 51,32 17,52

0.23 22.3 51,61 17,81
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4.2 Talude Planetoides

4.2.1 Historico e descricdo da area

A localizacdo do Talude Planet6ides, bem como sua litologia estdo descritos no item 2.3.
Parizzi (2004) faz um histérico do talude desde a abertura da BR 356, localizada no topo do talude
até o ano de 2003. Na FIG. 4.12 pode-se verificar a posi¢cdo do Talude em relacdo a BR 356, e na

FIG. 4.13 apresenta-se o detalhe da cicatriz de ruptura no topo deste talude.

FIGURA 4.12- Talude Planetdides abaixo da BR 356. Cicatrizes de ruptura no topo e na base (Fevereiro/2010).

A partir de anélise de foto aérea de 1953, Parizzi (2004) observou que material de corte de
filito ja era lancado no talude Planet6ides. Este material gerou um depoésito de talus, que vem
sofrendo movimentagdes sucessivas, como corrida de detritos, a cada periodo chuvoso. O material
proveniente da ruptura interrompe parcialmente ou totalmente o trénsito da Rua Planetdides,
gerando transtornos para a populacdo vizinha. Para minimizar os impactos para essa populacao,
maquinas fazem a limpeza do material e executam cortes quase verticais na base do talude, o que a
principio soluciona o problema do transito, mas torna o talude mais susceptivel a ruptura no
préximo periodo chuvoso. Outros fatores que aumentam a suscetibilidade do talude a rupturas é a
forma céncava do mesmo, que favorece a concentracdo de aguas pluviais (Parizzi, 2004). Na FIG.
4.14 observa-se o corte executado na base do talude.
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FIGURA 4.14- Corte na base do talude Planet6ides (Mar¢o/2010).

4.2.2 Topografia

O talude Planetdides tem inclinacdo média de 30° e altura de 40m. Parizzi (2004), por meio
de investigagdo geofisica, identificou algumas superficies de rupturas superficiais e outras proximas
a interface do talus com o filito, a cerca de 3m de profundidade. A planta topografica esta
apresentada na FIG. 4.15 e o perfil longitudinal com a indicacdo de duas superficies de ruptura na
FIG. 4.16. Estes dados topograficos foram utilizados nas retroanalises pelo programa DAN-W.
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FIGURA 4.15 - Planta topografica Talude Planetéides (Parizzi, 2004)
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Foram realizadas retroanalises considerando os modelos Friccional, Bingham e Plastico. O

modelo Newtoniano apresentou problemas de convergéncia. O modelo Coulomb-Viscoso néo foi

satisfatorio, apresentando resultados de alcance acima de 200 m para véarias combinac6es de angulo

de atrito e viscosidade.

Os parametros de resisténcia, obtidos pelo ensaio de cisalhamento direto, e peso especifico

do télus, foram obtidos por Parizzi (2004):

Angulo de atrito do talus: 28 a 30°

Angulo de atrito do filito: 17° (adotado como 0 mesmo que Talude Ponteio)

Coesao do talus: 0 a 10 kPa
Coesao do filito: 15 kPa (adotado como o mesmo que Talude Ponteio)

Peso especifico: 18 kN/m?

Retroandlise para superficie de ruptura de 2,5m: coesdo 2 kPa, angulo de atrito de 28°, e

fator r, de 0,12 a 0,23
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A partir destes pardmetros de resisténcia foram feitas as retroanalises dos parametros
reoldgicos pelo programa DAN-W. O alcance de campo, que para o talude Planetdides foi de 7,7m,
também foi utilizado nas retroanalises.

Modelo reol6gico friccional

Os parametros reoldgicos a serem obtidos pela retroanalise sdo o angulo de atrito da interface
entre o talus e o filito e o fator r,. A faixa de variacdo desses parametros, bem como 0 peso

especifico, utilizada nas retroanalises foi:

e Peso especifico: O peso especifico foi fixado em seu valor superior de 18 kN/m®. A variacéo

do peso especifico ndo influencia o alcance.
e O fator r, variando entre 0,12 e 0.23 conforme Parizzi (2004).

e O angulo de atrito de interface variando entre 17° e 30°. Limite inferior definido como o

angulo de atrito do filito, e limite superior ao angulo de atrito do talus.
e O angulo de atrito interno do talus foi fixado em 30°.

Apresenta-se na FIG. 4.17 as simulacdes de alcances para pares de variagdo de angulo de atrito

de interface e fator r,, bem como reta com o alcance de campo.

|+ Ru=0.23 —#— Ru=0.21 —4— Ru=0.19 —®— Ru=0.17 —*%— Ru=0.15 —— Ru=0.12 —ll— Alcance 7,7 m

Alcance (m)
N
o

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Angulo de atrito na base (°)

FIGURA 4.17- Alcance x angulo de atrito de interface para diferentes fatores r, no modelo friccional — Talude

Planetéides

A analise das simulagdes apresentadas na FIG. 4.17 permite os seguintes comentarios:

1- O resultado da retroanalise encontra-se no QUADRO 4.3.
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QUADRO 4-3- Resultado da retroanalise no modelo friccional — Talude Planetoides

ru Angulo de atrito da interface
0.12 33.5°
0.15 34°
0.17 35°
0.19 35.5°
0.21 36°
0.23 36.9°

2- Observa-se que quanto maior o angulo de atrito menor o alcance, e quanto maior o fator r, maior

o alcance.

Modelo reoldgico plastico

O parametro reoldgico a ser obtido pela retroanalise € a constante de cisalhamento ou
resisténcia ndo-drenada do material. A faixa de variacdo dos valores desse parametro, bem como do

peso especifico e angulo de atrito interno do material, utilizada nas retroanalises foi:

e Peso especifico: anélise realizada com 15 kN/m® e 19 kN/m?®, pois, a variacdo do peso

especifico influencia o alcance para este modelo.
e Resisténcia ndo-drenada: de 2 a 16 kPa, pelo método de tentativa e erro.
e Angulo de atrito interno do material: fixado em 30°.

Na FIG. 4.18 apresenta-se as simulacdes de alcances para diferentes resisténcias.

160.00

140.00 -

—&— ynat=15 kN/'m3 —#— ynat=19 kN/'m3 —&— Alcance 7,7 m

120.00 -

100.00 -

80.00 A

Alcance (n

60.00 -

40.00 -

20.00 A

—a

0.00 T T T T T T T + T

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Resisténcia ndo drenada (kPa)

FIGURA 4.18- Alcance x Resisténcia ndo-drenada no modelo pléstico — Talude Planetdides

A andlise das simulacdes apresentadas na FIG. 4.18 permite as seguintes observacoes:
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1- Os valores da resisténcia ndo-drenada retroanalisados para alcance de 7,7m séo 13 kPa para peso

especifico de 15 kN/m® e 16 kPa para peso especifico de 19kN/m?,

2- A variagdo do peso especifico influencia o valor do alcance, para a mesma resisténcia nédo-
drenada. Para resisténcia ndo-drenada de 14 kPa, os valores do alcance sé&o 4,85m e 11,01m

respectivamente para os pesos especificos naturais de 15 e 19 kN/m?.

Modelo reol6gico Bingham

Os pardmetros reoldgicos a serem obtidos pela retroanalise sdo a tensdo de escoamento e a
viscosidade de Bingham. A faixa de variacdo desses parametros, bem como o peso especifico e

angulo de atrito interno do material, utilizada nas retroanalises foi:

e Peso especifico: fixado em 18 kN/m®, pois, sua variacdo néo influencia o alcance.
e Tensdo de escoamento: analises com tensdes de escoamento de 5, 8 e 10 kPa.
e Viscosidade de Bingham variando entre 0,05 e 10 kPa.s.

e Angulo de atrito interno do material: fixado em 30°.

Na FIG. 4.19 apresentam-se as simulac¢Oes de alcances para diferentes resisténcias.
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FIGURA 4.19- Alcance x viscosidade no modelo de Bingham - Talude Planet6ides

A andlise das simulacdes apresentadas na FIG. 4.19 permite as seguintes observacoes:

1- Somente as curvas de alcances para tensdo de escoamento de 8 e 10 kPa interceptaram o alcance
de campo. O resultado da retroanalise foi viscosidades de 0,8 kPa.s e 7,3 kPa.s para tensfes de

escoamento de 10 e 8 kPa.
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2- Iniciou-se com tens@es da ordem de 0,5 kPa e 2 kPa, porém os alcances foram muito elevados,
mesmo para altas viscosidades (ordem de 100 kPa.s).

3- Para o intervalo de viscosidades entre 0 e 1 kPa.s a influencia no alcance é maior que para
viscosidades maiores que 1 kPa.s. Para o trecho 0 e 1 kPa.s um pequeno aumento da viscosidade
diminui significativamente o alcance, por exemplo, de 0,05 para 0,3 kPa.s o alcance diminui de
20,65m para 13,48m (T=8 kPa). Para viscosidades maiores que 1 kPa.s alcance praticamente

constante.

4.3 Talude Taquaril

4.3.1 Historico e descricdo da area

A localizacdo do Talude Taquaril, bem como sua litologia e caracterizacdo geoldgico-
geotécnica encontra-se no item 2.3. Segundo Parizzi (2004), a ocupac¢do do bairro Taquaril foi feita
de maneira inadequada, em areas ingremes e sem infraestrutura basica para receber as moradias.
Para agravar a situacdo do local, os moradores fazem cortes acentuados no filito, descartam o
material do corte para areas abaixo, dando origem a um deposito inconsistente sobre a rocha. As
moradias sdo assentadas a jusante dos cortes em areas instaveis, com fundaces apoiadas nos
depositos inconsistentes provenientes de aterro compactado de filito. Aproximadamente 60% da
area do bairro ou vila Taquaril encontra-se em risco alto e iminente em periodos chuvosos. O talude
Taquaril possui um talus amarelado proveniente de filito, talus avermelhado e aterro, e representa

bem os taludes da regido. Na FIG. 4.20 observam-se os depdsitos existentes no talude.

FIGURA 4.20- Taquaril. a) depdsito de talus amarelado, b) talus avermelhado, c) aterro. (Parizzi, 2004)
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4.3.2 Topografia

A topografia do talude conforme FIG. 4.21, e o perfil longitudinal com as superficies de
ruptura conforme FIG. 4.22 foram obtidos em Parizzi (2004). Estes dados foram utilizados para as

retroanalises dos parametros reoldgicos pelo programa DAN-W.
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FIGURA 4.21- Planta topogréafica Talude Taquaril (Parizzi, 2004)
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FIGURA 4.22- Perfil longitudinal Talude Taquaril (Parizzi, 2004)

4.3.3 Retroandlises

Foram realizadas retroanalises considerando os modelos Friccional, Plastico, Bingham e
Coulomb-viscoso. O modelo Newtoniano ndo convergiu. Os parametros de resisténcia, obtidos pelo

ensaio de cisalhamento direto, e peso especifico sdo dados de Parizzi (2004):

e Angulo de atrito do talus: 33 a 34°
e Angulo de atrito do filito: 16°.

e Coesdo do talus: 0 a 6 kPa.

e Coesdo do filito: 24 kPa.

e Peso especifico: 15 kN/m®.

e Fatorr,:0,3a0,47.

Parizzi (2004), por meio de retroandlises para a condicdo de equilibrio limite, obteve valores
para a coesdo de 4 kPa e angulo de atrito de interface entre 33° e 34° para profundidade de
superficie de ruptura de 1,5m.

A partir destes pardmetros de resisténcia foram realizadas as retroanalises dos parametros
reologicos pelo programa DAN-W. O alcance de campo, que para o talude Taquaril foi de
aproximadamente 12m, também foi utilizado nas retroanalises.
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Modelo reol6gico friccional

Os parametros reoldgicos a serem obtidos pela retroanélise sdo o angulo de atrito da superficie
de ruptura e o fator r,. A faixa de variacdo desses pardmetros, bem como o peso especifico,
utilizada nas retroandlises foi:

e Peso especifico: O peso especifico foi fixado em 15 kN/m?®,

e O fator r, variando entre 0,25 e 0.50, préximos aos retroanalisados por Parizzi (2004) que
foram 0,3 e 0.47.

e O angulo de atrito da superficie de ruptura variando entre 20° e 44°. Limite inferior definido
como um pouco superior ao angulo de atrito do filito (16°), pois, com 16° o alcance
simulado foi muito superior ao observado em campo. Limite superior acima do angulo de

atrito do deposito superficial, que no caso é 34°.
e O angulo de atrito do talus foi fixado em 34°,

Na FIG. 4.23 apresenta-se simulagdes de alcances para pares de variagdo de angulo de atrito de
interface e fator r,.
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FIGURA 4.23- Alcance x angulo de atrito de interface para diferentes r, modelo friccional- Talude Taquaril

A analise das simulagdes apresentadas na FIG. 4.23 permite os seguintes comentarios:

1- O resultado da retroanalise para alcance de 12 m esta apresentado no QUADRO 4.4.
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QUADRO 4-4- Resultado da retroanalise no modelo friccional — Talude Taquaril

r. | Angulo de atrito da interface
0.25 26°
0.3 28°
0.35 29.8°
0.4 31.9°
0.45 34.5°
0.5 36.5°

Observa-se que para fator r, de 0,45 o resultado da retroanalise foi angulo de atrito de 34,5°,

coerente com o resultado de Parizzi (2004) que foi entre 33 e 34°.

2- Quanto maior o angulo de atrito menor o alcance. Para 0 mesmo angulo de atrito 34°,

aumentando o r, de 0,25 a 0,5, o alcance aumenta de 8 m para 13 m (62%).

Modelo reol6gico plastico

O parametro reoldgico a ser obtido pela retroanalise € a constante de cisalhamento ou
resisténcia ndo-drenada do material. A faixa de variacdo dos valores desse parametro, bem como do
peso especifico e angulo de atrito interno do material, utilizada nas retroanélises foi:

e Peso especifico: analise realizada com 15 kN/m?® e 19 kN/m®, pois a variacdo do peso

especifico influencia o alcance para este modelo.

e Resisténcia ndo-drenada: de 2 a 12 kPa (obtida por tentativa e erro buscando aproximar o

alcance simulado do alcance de campo).
e Angulo de atrito interno do material: fixado em 34°

Na FIG. 4.24 apresentam-se simulacdes de alcances para diferentes resisténcias.

A andlise das simulacfes apresentadas na FIG. 4.24 permite as seguintes observagoes:

1- Os valores da resisténcia ndo-drenada retroanalisados para alcance de 12m estéo entre 8,5 e 10,8
kPa, para pesos especificos naturais de 15 a 19 kN/m®.

2- A variagdo do peso especifico influencia o valor do alcance, para a mesma resisténcia néo-
drenada. Para resisténcia ndo-drenada de 10 kPa, os valores do alcance sdo 4,8m e 15m

respectivamente para os pesos especificos naturais de 15 e 19 kN/m?.

3- Quanto maior a resisténcia ndo-drenada menor o alcance.
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FIGURA 4.24- Alcance x resisténcia ndo-drenada no modelo plastico — Talude Taquaril

Modelo reol6gico Bingham

Os pardmetros reoldgicos a serem obtidos pela retroanalise sdo a tensdo de escoamento e a
viscosidade de Bingham. A faixa de variacdo desses parametros, bem como o peso especifico e

angulo de atrito interno do material, utilizada nas retroanalises foi:

e Peso especifico: fixado em 15 kN/m?, pois sua variacdo néo influencia o alcance.

e Tensdo de escoamento: andlises com tensBes de escoamento de 2, 5, e 7 kPa. Iniciou-se
com tensbes da ordem de 0,5 kPa, porém o comportamento pds-ruptura foi irreal, com o
material em movimento de subida e descida no talude posterior ao estudado. Portanto, a
tensdo de escoamento minima adotada foi 2 kPa. Tensfes de escoamento da ordem de 10
kPa (aproximadamente a resisténcia ao cisalhamento sem coeséo estimada em 10,62 kPa)
apresentaram resultados de alcance mais altos que de campo, portanto o limite superior da

tensdo de escoamento foi definido como 7 kPa.

e Viscosidade de Bingham: este parametro retroanalisado variou entre 0.05 e 100 kPa.s.

e Angulo de atrito interno do material: fixado em 34°.

Na FIG. 4.25 apresenta-se as simulagdes de alcances para diferentes resisténcias.
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FIGURA 4.25- Alcance x viscosidade no modelo de Bingham - Talude Taquaril
A analise das simulagdes apresentadas na FIG. 4.25 permite as seguintes observacoes:

1- O resultado da retroanalise esta apresentado no QUADRO 4.5.

QUADRO 4-5- Resultado da retroanalise no modelo Bingham — Talude Taquaril

T Viscosidade
(kPa.s)

2 15

5 3

7 0.05

2- O modelo apresentou-se muito sensivel a pequenas alteracfes na tensdo de escoamento: para
tensdo de 5 kPa viscosidade correspondente ao alcance de 12 m (campo) de 3 kPa.s; e para tenséo

de 7 Kpa, viscosidade correspondente ao alcance de campo de 0.05 kPa.s.

3- Para viscosidades abaixo de 10 kPa, observou-se a relacdo alcance versus viscosidade
inversamente proporcional. Para viscosidades acima de 10 kPa.s, observou-se uma tendéncia a

valores constantes do alcance.

Modelo reol6gico Coulomb-Viscoso

Os parametros reologicos a serem obtidos pela retroanalise sdo o angulo de atrito da superficie
de ruptura, o fator r,., e a viscosidade de Bingham. A faixa de variacdo desses parametros, bem

como o peso especifico, utilizada nas retroanalises foi:
e Peso especifico: fixado em 15 kN/m*, pois sua variacdo néo influencia o alcance.

e Viscosidade de Bingham: este parametro retroanalisado foi fixado em 3200 kPa.s, por ser a

viscosidade retroanalisada no modelo newtoniano.
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e O fator ry varia entre 0,25 e 0.45, proximos aos retroanalisados por Parizzi (2004) que foram
0,3e0.47.

e O angulo de atrito de interface varia entre 20° e 44°. Limite inferior definido como um
pouco superior ao angulo de atrito do filito (16°), pois, com este angulo de atrito o alcance
simulado foi muito superior ao observado em campo e limite superior o angulo de atrito do
talus.

e Angulo de atrito interno do material: fixado em 34°.

Na FIG. 4.26 apresenta-se grafico com as simulac@Ges de alcances para diferentes valores do
fator ry.
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FIGURA 4.26- Alcance x angulo de atrito na base ho modelo Coulomb-Viscoso - Talude Taquaril

A analise das simulagdes apresentadas na FIG. 4.26 permite as seguintes observacoes:

1- Quanto maior o angulo de atrito na base, maior o alcance. Este comportamento é incompativel
com o observado em campo e com a teoria de Mohr-Coulomb adotada pelo modelo, pois, quanto
maior a resisténcia na base, o alcance da ruptura deveria ser menor. Este resultado foi considerado

ndo satisfatorio.

2- Néo foram obtidos parametros retroanalisados, pois, a reta do alcance de campo néo teve ponto

comum com a curva de alcances obtida pelo programa DAN-W.

4.4 Talude Engenho Nogueira

4.4.1 Histérico e descricdo da area

A localizacdo do Talude Engenho Nogueira, sua litologia e caracterizacdo geoldgico-

geotécnica encontra-se no item 2.3. Segundo Parizzi (2004) o Talude Engenho Nogueira representa
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bem os taludes sujeitos a ruptura da regido do Complexo Belo Horizonte, com feigdes erosivas que
progridem para escorregamentos sucessivos, colocando em risco as moradias a montante e jusante.
Cortes nestes taludes tipicos, principalmente expondo o Horizonte C, mais erodivel, tornam o talude
mais susceptivel a escorregamentos circulares de maior porte, fato observado no talude Engenho
Nogueira, especificamente no Compartimento 1, Ravina 1, que sera estudado neste trabalho. Na

FIG. 4.27 apresenta-se uma vista geral do talude em 2003, com a identificacdo da Ravina 1, 2 e 3.

FIGURA 4.27- Vista geral das ravinas do Talude Engenho Nogueira em 2003 (Parizzi, 2004)

4.4.2 Topografia

A topografia do talude conforme FIG. 4.28, e o perfil longitudinal com as superficies de
ruptura e horizontes de solo conforme FIG. 4.29 foram obtidos em Parizzi (2004). Estes dados
foram utilizados para as retroanalises dos parametros reoldgicos pelo programa DAN-W. Somente
foram retroanalisados pelo programa DAN-W o perfil longitudinal AB da Ravina 1,
Compartimento 1.
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FIGURA 4.29- Perfil AB da Ravina 1, com horizontes de solo e superficie de ruptura de 2003 (Parizzi, 2004)

4.4.3 Retroandlises

Foram realizadas retroanalises dos parametros reoldgicos considerando os modelos
Friccional e plastico. Os modelos Newtoniano, Bingham e Coulomb-Viscoso ndo convergiram ou
tiveram resultados ndo-satisfatérios combinados com ndo convergéncia. Os parametros de
resisténcia, obtidos pelo ensaio de cisalhamento direto e retroanalises, e peso especifico para o0s

materiais do Talude Engenho Nogueira sdo dados de Parizzi (2004), para a regido da Ravina 1:

e Angulo de atrito do Horizonte A: 25°
e Coesdo do Horizonte A: 22 kPa.

e Angulo de atrito do Horizonte B: 31°,
e Coeséo do Horizonte B: 20 kPa

e Angulo de atrito do Horizonte C: 32°
e Coeséo do Horizonte C: 10 kPa.

e Angulo de atrito do saprolito: 33°.

e Coesdo do saprolito: 0 kPa.

e Peso especifico: 12 a 14 kN/m®.

e Fatorry: 0,15.
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A partir destes pardmetros de resisténcia foram feitas as retroanalises dos parametros
reoldgicos pelo programa DAN. O alcance de campo, que para o talude Engenho Nogueira foi de

12m, também foi utilizado nas retroanalises.

Modelo reol6gico friccional

Os parametros reologicos a serem obtidos pela retroanalise sdo o angulo de atrito na superficie
de ruptura e o fator r,. A faixa de variacdo desses parametros, bem como o peso especifico e angulo

de atrito interno do material, utilizada nas retroanalises foi:
e Peso especifico: 0 peso especifico foi fixado em 14 kN/m?,

e O fator r, varia entre 0,11 e 0.19: limites estipulados pelo fator r, obtido nas retroanalises de

Parizzi (2004), que foi 0,15, mais ou menos 0,04.

e O angulo de atrito dos horizontes A, B, C e saprolito foram os obtidos por Parizzi (2004),
com uma variacdo de + 6° para o limite superior, e — 6° para o limite inferior, conforme
QUADRO 4.6.

e Angulo de atrito interno do material: fixado em 33°.

QUADRO 4-6- Limites de angulo de atrito definidos para a retroanalise do Talude Engenho Nogueira

Variagéao ba s bc bs

-6 19 25 26 27

-5 20 26 27 28

-2 23 29 30 31

0 (Parizzi,2004) 25 31 32 33
2 27 33 34 35

4 29 35 36 37

6 31 37 38 39

Nota: ¢, é 0 angulo de atrito do Horizonte A, ¢g do horizonte B, ¢c do horizonte C ou solo saprolitico, e ¢s do

saprolito.

Na FIG. 4.30 apresenta-se grafico com simulagGes de alcances para pares de varia¢do de

angulo de atrito de interface e fator r,
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FIGURA 4.30- Alcance x angulo de atrito para diferentes fatores r, no modelo friccional — Talude Eng. Nogueira

A andlise das simulacdes apresentadas na FIG. 4.30 permite 0s seguintes comentarios:

1- Resultado da retroanalise para alcance de campo de 12 m esté apresentado no QUADRO 4.7.

QUADRO 4-7- Resultado da retroanélise no modelo friccional — Talude Engenho Nogueira

ry Angulo de atrito da interface
da b dc bs
0,11 20 26 27 28
0,13 20,5 26,5 27,5 28,5
0,15 21,2 27,2 28,2 29,2
0,17 21,8 27,8 28,8 29,8
0,19 22,3 28,3 29,3 30,3

2- Para os valores dos angulos de atrito obtidos nas retroanalises de Parizzi (2004), faixa de valores
“0” no QUADRO 4.6, o alcance obtido pelo programa DAN esta entre 8 e 10 m. N&o coincidente

com o observado em campo (12 m), mas, bem proximo.

3-Observa-se que quanto maior o angulo de atrito menor o alcance, e quanto maior o fator r, maior

o alcance.

Modelo reoldgico plastico

O paréametro reoldgico a ser obtido pela retroanalise € a constante de cisalhamento ou
resisténcia ndo-drenada do material. A faixa de variacao dos valores desse parametro, bem como do

peso especifico e angulo de atrito interno do material, utilizada nas retroanalises foi:

e Peso especifico: analise realizada com 14 kN/m?® e 19 kN/m?®, pois, a variacdo do peso

especifico influencia o alcance para este modelo.

¢ Resisténcia ndo-drenada: de 1 a 13 kPa (obtida por tentativa e erro buscando aproximar o
alcance simulado do alcance de campo).
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e Angulo de atrito interno do material: fixado em 33°.

Na FIG. 4.31 apresenta-se grafico com as simulacGes de alcances para diferentes resisténcias

ndo-drenadas e pesos especificos.
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FIGURA 4.31- Alcance x resisténcia ndo-drenada no modelo plastico — Talude Engenho Nogueira

A analise das simulagfes apresentadas na FIG. 4.31 permite as seguintes observagoes:

1- De acordo com o grafico das simulacGes realizadas, os valores da resisténcia nao-drenada

retroanalisados para alcance de 12m estdo entre 7,6 e 10,3 kPa.

2- A variagdo do peso especifico entre 14 e 19 kN/m? influencia o valor do alcance, para a mesma
resisténcia ndo-drenada. Para resisténcia ndo-drenada de 8 kPa, os valores do alcance séo 11 e 23 m
respectivamente para os pesos especificos naturais de 14 e 19 kN/m>. Valor de alcance para 19

kN/m? pouco mais que o dobro do valor do alcance para 14 kN/m?®.

45 Talude Juliana

45.1 Historico e descricdo da area

A localizacdo do Talude Juliana, sua litologia e caracterizacdo geologico-geotécnica
encontram-se no item 2.3. Este talude sofreu uma corrida de lama na madrugada de 01 de fevereiro
de 2008. O alcance desta corrida foi de aproximadamente 40m. O alcance poderia ser maior, mas a
massa foi contida por obstaculos (muro de contencédo, casa, muro de divisa). Segundo analise de
técnicos da URBEL — Companhia Urbanizadora de Belo Horizonte, a cicatriz de escorregamento
era rasa, sugerindo uma ruptura planar a meia encosta. No dia do acidente verificou-se que havia
um muro de contencdo na base do talude, o qual sofreu ruptura préxima a altura de 1,8m, conforme
FIG. 4.32.
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FIGURA 4.32- Vista da ruptura do Talude Juliana e muro de 2,8m que serviu de anteparo (Urbel, 2010)

4.5.2 Topografia

A topografia do talude, conforme FIG. 4.33, e o perfil longitudinal com a superficie de
ruptura conforme FIG. 4.34 foram obtidos em Urbel (2010). Estes dados foram utilizados para as

retroanalises dos parametros reoldgicos pelo programa DAN-W.
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FIGURA 4.34- Perfil longitudinal do Talude Juliana (Urbel, 2010)
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45.3 Retroanalises

Foram realizadas retroanalises dos parametros reoldgicos considerando os modelos
Friccional e Plastico. Os modelos Bingham e Coulomb-Viscoso apresentaram resultados nédo
satisfatorios e o Newtoniano ndo convergiu. Os parametros de resisténcia adotados foram os

seguintes:

e Angulo de atrito: 32° (como Horizonte C do talude Engenho Nogueira).
e Coesdo: 10 kPa (como Horizonte C do talude Engenho Nogueira).

¢ Resisténcia ndo drenada: 11,8 kPa (conforme Urbel, 2010).

e Peso especifico: 14 kN/m* como talude Engenho Nogueira.

e Fator ry: 0,15 como talude Engenho Nogueira.

A partir destes parametros de resisténcia e variagOes para limites inferior e superior destes
parametros foram feitas as retroanalises dos parametros reoldgicos pelo programa DAN. O alcance
de campo, que para o talude Juliana foi de aproximadamente 40m, também foi utilizado nas

retroanalises.

Modelo reolégico friccional

Os parametros reoldgicos a serem obtidos pela retroanalise sdo o angulo de atrito na superficie de
ruptura e o fator r,. A faixa de variacdo desses parametros, bem como o peso especifico, utilizada

nas retroandlises foi:
e Peso especifico: fixado em 14 kN/m®.
e O fator ry variando entre 0,15 e 0.40.
e 0O angulo de atrito na base variando entre 5 e 40°.

Na FIG. 4.35 apresenta-se simulacGes de alcances para pares de variacdo de angulo de atrito de

superficie de ruptura e fator ry.
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FIGURA 4.35- Alcance x &ngulo de atrito na superficie de ruptura, no modelo friccional- Talude Juliana

A andlise das simulacdes apresentadas na FIG. 4.35 permite as seguintes observacaes:

1- Considerando que o alcance observado em campo foi de 40m tém-se como resultado da
retroanalise (pontos onde a reta de alcance 40 m encontra as demais curvas) os valores apresentados
no QUADRO 4.8.

QUADRO 4-8- Resultado da retroanalise no modelo friccional — Talude Juliana

ry Angulo de atrito da interface
0,15 100
0.2 11°
0.25 120
0.3 12,3°
0.35 12,5°
0.4 12,7°

2- Observa-se que quanto maior o angulo de atrito menor o alcance. Porém, esta relacdo é mais
preponderante para angulo de atrito de 5 a 15° (onde alcance varia entre 180m e 25m). Para angulos

entre 15°<¢<40°, a influéncia é menor, originando alcances de 30 e 0 m respectivamente.

3- Quanto maior o fator r, maior o alcance, sendo esta relacdo mais perceptivel para angulos de

atrito entre 5 e 15°.

Modelo reoldgico plastico

O parametro reoldgico a ser obtido pela retroandlise é a constante de cisalhamento ou
resisténcia ndo-drenada do material. A faixa de variacdo dos valores desse parametro, bem como do

peso especifico e angulo de atrito interno do material, utilizada nas retroanalises foi:
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e Peso especifico: analise realizada com 14 kN/m?® e 19 kN/m?®, pois, a variacdo do peso

especifico influencia o alcance para este modelo.
e Resisténcia ndo-drenada: de 0 a 4 kPa.
e Angulo de atrito interno do material: fixado em 32°.

Na FIG. 4.36 apresenta-se um grafico com as simulacdes de alcances para diferentes

resisténcias ndo-drenadas e pesos especificos.

140 A

120 A

—&— ynat=14 kN/m3 —%— ynat=19 kN/m3 —&— Alcance 40 m

100 -

o)
o
'

Alcance (m)
D
o

o

|

o

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Resisténcia ndo drenada (kPa)

FIGURA 4.36- Alcance x resisténcia ndo-drenada no modelo Plastico- Talude Juliana

A analise das simulagdes apresentadas na FIG. 4.36 permite as seguintes observacoes:

1- O resultado da retroanalise para a resisténcia ndo-drenada foi de 1,5 a 2 kPa para pesos

especificos entre 14 e 19 kN/m®.

2- A variagdo do peso especifico entre 14 e 19 kN/m? influencia o valor do alcance, para a mesma
resisténcia ndo-drenada. Para resisténcia ndo-drenada de 1 kPa, os valores do alcance sdo 60m e

90m respectivamente para os pesos especificos naturais de 14 e 19 kN/m?.

3- O valor da resisténcia ndo drenada retroanalisada entre 1,5 e 2 kPa é bem menor que o resultado

encontrado na literatura para um solo similar com S,=11,8 kPa.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo contempla uma discussdo e andlise dos resultados comparativa entre os taludes,
e entre 0s modelos. Foi realizada uma avaliacdo qualitativa dos modelos reoldgicos por meio de
critérios de compatibilidade sugeridos nesta pesquisa, e como resultado obteve-se um quadro com a
indicacdo de quais modelos reoldgicos mostraram-se mais adequados para cada talude. Também foi
realizada uma avaliacdo quantitativa dos resultados, buscando a comparagdo com referéncias

bibliogréaficas.

5.1 Adequacédo dos modelos reoldgicos para cada talude

No QUADRO 5.1 apresenta-se uma sintese da avaliagdo de compatibilidade dos diferentes
modelos reoldgicos para cada talude estudado, a fim de identificar qual modelo se mostrou mais
adequado para cada litologia. Os critérios de compatibilidade estdo descritos na metodologia

(Capitulo 3) desta pesquisa.

QUADRO 5-1- Adequagdo dos modelos reoldgicos para cada talude estudado.

Modelo reoldgico

Taludes
Friccional | Newtoniano Plastico Bingham Coulomb-Viscoso
Ponteio 1 Compativel | Nao convergiu Compativel Compativel N&o satisfatorio
(PD) (PD) (PD)

Planetéides Compativel | Nao convergiu Compativel Nao satisfatério N&o convergiu

(PNC) (PD)

Taquaril Compativel | Ndo convergiu [ Compativel (PD) | N&o satisfatorio [ N&o satisfatério

Eng. Nogueira | Compativel | N&o convergiu Compativel N&o convergiu N&o convergiu
(PD)

Juliana Compativel | Nao convergiu Compativel Nao satisfatério| N&o satisfatério
(PD) (PNC)
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Talude Ponteio 1

Observa-se que os modelos friccional, plastico e Bingham apresentaram-se compativeis com
restricdes. O angulo de atrito de interface ndo era dado conhecido, o que impossibilitou a
comparacdo com os resultados da retroanalise (angulos de atrito entre 19,8 e 22,3°). Porém, as
ordens de grandeza dos angulos de atrito retroanalisados estdo coerentes com o intervalo entre o
angulo de atrito da foliacdo do filito (17°) e angulo de atrito do talus (29°), conforme Parizzi (2004).
Isto sugere uma adequacdo do modelo friccional ao talude Ponteiol. O modelo newtoniano nao
convergiu para varias tentativas de parametros de entrada. O talude escoava indefinidamente ou

aparecia a mensagem de divisdo por zero.

O modelo pléstico mostrou-se compativel, com restricdes, pois, ndo foram encontrados
dados na literatura técnica, ou dados de ensaios para valores da resisténcia ndo drenada para

comparar com o resultado da retroandlise que ficou entre 1,6 e 2,1 kPa.

Ja 0 modelo Bingham mostrou-se compativel, com restri¢fes, pois ndo foram encontrados
dados na literatura técnica, ou dados de ensaios para comparar com o0s resultados da retroanalise
que foram T= 0.5 kPa e 6,8 kPa.s, e para T=1.0 kPa, viscosidade de 7.0 kPa.s. Estes valores de
viscosidades estdo dentro do valor maximo de viscosidade encontrado na literatura, 32 kPa.s (Lu &
Cruden, 1996).

O modelo Coulomb-Viscoso mostrou-se ndo satisfatorio por ndo atender aos trés critérios de

compatibilidade.

Talude Planetdides

Os modelos friccional e plastico mostraram-se compativeis, mas, com restricGes. Para o
moodelo friccional, os angulos de atrito da superficie de ruptura obtidos pelo programa DAN, 33.5°
a 36.9° sdo superiores ao obtido por Parizzi (2004), que € 28°. Esta diferenca pode ser justificada
pelo fato do modelo ndo considerar a coesdo, bem como os obstaculos. Um obstaculo possivel e néo
considerado pelo programa DAN-W foi um aterro localizado no passeio oposto a base do talude,

proveniente de material escavado do préprio talude.

Para 0 modelo Plastico ndo foi possivel avaliar se os parametros retroanalisados sao
coerentes, pois, ndo foram encontrados valores destes parametros na literatura. Os valores de

resisténcia ndo drenada para 0 modelo plastico foram entre 13 e 16 kPa.
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O modelo Bingham mostrou-se ndo satisfatério, pois as curvas de simulacdes néo
interceptaram a reta de alcance de campo, e alcance praticamente constante a partir de viscosidade
de 1 kPa.s.

Os modelos fluido newtoniano ndo convergiu. No modelo Coulomb-Viscoso o programa
ndo convergiu ou interrompia calculos para varias tentativas de parametros de entrada, ou resultava

em alcances acima de 200m.

Talude Taquaril

O modelo friccional mostrou-se compativel sem restricdes. O angulo de atrito para r, = 0,45
foi de 34,5°, resultado coerente com o obtido por Parizzi (2004) que foi 33° e 34° com r, variando
entre 0,3 e 0,47.

O modelo newtoniano ndo convergiu, apresentando divisdo por zero, ou talude
movimentando-se no fundo do vale indefinidamente. O modelo plastico apresentou-se compativel
com restricdes, pois, ndo foram encontrados dados na literatura técnica para a resisténcia ndo

drenada deste material, para comparar com o resultado da retroanélise, o qual foi de 8,5 a 10,8 kPa.

O Modelo de Bingham forneceu resultados ndo satisfatorios, com pontos fora da tendéncia e

grande variacdo de pares de tensdo de escoamento e viscosidade para 0 mesmo alcance.

O Modelo Coulomb-Viscoso ndo atendeu aos trés critérios de compatibilidade, sendo nao
satisfatorio para o talude Taquaril. Apresentou como tendéncia principal, quanto maior o angulo de
atrito maior o alcance, resultado considerado ilogico. A reta de alcance de campo ndo interceptou as
curvas de alcance do programa DAN-W.

Talude Engenho Nogueira

O modelo friccional mostrou-se a principio compativel, com restricdes. Os parametros
obtidos pelo programa DAN para alcance de campo de 12 m e r, =0,15 (21,2°; 27,2°; 28,2°; 29,2°)
foram inferiores aos retroanalisados por Parizzi (2004), que sdo 25°, 31°, 32° e 33° respectivamente
para Horizontes A, B, C e saprolito. Como hipotese, o alcance de campo da Ravina 1 pode ter sido
um pouco menor, entre 8 e 10m, coerente com o obtido pelo programa DAN-W com os valores de
angulos de atrito obtidos por Parizzi (2004). O alcance de 12 m observado em campo pode ter

material proveniente também da Ravina 2.

O modelo Newtoniano ndo convergiu apresentando divisdo por zero.
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O modelo plastico ndo atendeu ao critério 3, pois, ndo foram encontrados valores na
literatura técnica para resisténcia ndo drenada. Portanto, ndo foi possivel comparar com o valor

retroanalisado pelo programa DAN, que ficou entre 7,6 e 10,3 kPa.

O Modelo de Bingham forneceu resultados ndo satisfatérios, com pontos de néo
convergéncia e grande alteracdo para resultados de alcances, para pequenas alteracbes de

parametros de entrada.

O Modelo Coulomb-Viscoso ndo convergiu e o talude escoava indefinidamente para

diversos valores de viscosidade.

Talude Juliana

O modelo friccional apresentou-se compativel com restri¢fes, pois, ndo atendeu ao critério
3: ndo ha dados de ensaio com o valor de angulo atrito da superficie de ruptura para este caso. Mas,
comparando com o angulo de atrito do Talude Engenho Nogueira (32°), a retroanalise mostrou-se

ndo coerente (10 a 12,7°).

O modelo newtoniano nao convergiu, apresentando divisdo por zero e interrompendo 0s

calculos.

O modelo plastico ndo atende ao critério 3, pois 0 parametro de resisténcia ndo drenada
retroanalisado (entre 1,5 e 2 kPa) difere de parametro de ensaio (11,8 kPa), conforme informa a
Urbel (2010).

Os modelos Bingham e Coulomb viscoso apresentaram-se ndo satisfatorios pelos resultados
sem comportamento definido, com pontos fora da reta, e maioria das curvas de alcance pelo

programa DAN ndo interceptaram a reta de alcance de campo.

5.2 Propriedades reoldgicas retroanalisadas e referéncias bibliograficas

No QUADRO 5.2 apresenta-se um resumo dos valores das propriedades reoldgicas obtidas
pelas retroanalises, bem como resultados de parametros reoldgicos obtidos na bibliografia. N&o
foram encontradas referéncias bibliograficas, com valores de parametros reoldgicos para 0s

modelos Plastico e Coulomb-Viscoso.

A comparacgdo dos resultados deste trabalho com os obtidos na bibliografia foi realizada de
maneira simplificada, levando-se em consideracdo que sdo alcances com ordem de grandeza

diferente, materiais distintos, e em alguns casos movimentos de massa também distintos.
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Pelo modelo friccional, Hungr (1996) encontrou angulos de atrito entre 10 e 23° Bertolo
(2005) angulos de atrito de 36°, e para os taludes deste trabalho os valores médios dos angulos de
atrito ficaram entre 10 e 36,9°. Um comportamento padrdo foi observado nas curvas de alcance pelo
programa DAN-W, e ja esperado, foi que quanto maior o angulo de atrito, menor o alcance.
Portanto, os angulos de atrito maiores deste trabalho estdo coerentes com 0s pequenos alcances
observados em campo. Segundo Hungr (1996) angulos de atrito menores (proximos de 17°) estdo
relacionados a liquefagéo parcial na base da corrida, o que pode ter ocorrido com o Talude Juliana,

0 qual apresentou 0 menor resultado de angulo de atrito retroanalisado (10°).

Os resultados para as sete retroandalises descritas em Hungr (1996) no QUADRO 5.2, sdo de
rupturas que apresentaram 0s menores alcances entre as vinte e trés rupturas retroanalisadas pelo
autor. Mesmo sendo as menores rupturas, os alcances sdo consideraveis, com valores entre 200 m e
1800m. Esta ordem de grandeza € superior aos taludes retroanalisados neste trabalho, cujos alcances

ficaram entre 3,3m e 40m.

Ainda para o modelo friccional, outro aspecto a ser considerado é a caracterizacdo geoldgico-
geotécnica dos materiais envolvidos. Para os taludes retroanalisados neste trabalho tem-se solo
residual de gnaisse e/ou saprolito, talus proveniente da desagregacdo de filito, ou aterro também
proveniente do filito. Estes materiais sofreram rupturas de pequeno alcance tipo escorregamentos ou
corridas de massa. Os casos retroanalisados por Hungr (1996) sdo de rocha que sofreu corridas de
rocha de grande porte ou avalanches, em regides do Canada. J& os casos analisados por Bertolo
(2005) sdo de corridas de detritos e rocha, compostas por material grosseiro e pouca presenca de
argila. O local investigado por Bertolo (2005) é o Yosemite Valley, Califérnia, cuja rocha
predominante é o granito, em contraposicdo ao filito e gnaisse, predominantes nos taludes desta

pesquisa.

A comparacdo da bibliografia com os resultados do modelo Newtoniano deste trabalho nédo
foi possivel, pois, todos os resultados foram ndo convergentes. Como o solo é um fluido nédo
newtoniano, a viscosidade para este caso ndo € uma constante. E quanto mais o solo é granular,
conforme os solos deste estudo, a probabilidade do solo se comportar como um fluido newtoniano

diminui. O que pode justificar a ndo convergéncia do modelo Newtoniano na presente pesquisa.
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QUADRO 5-2- Propriedades reolégicas dos taludes estudados, e obtidas na literatura técnica para diferentes modelos

Modelos Reoldgicos

o ) - Alcance Friccional Newtoniano Plastico Bingham
Referéncias Método de Andlise Caso ou talude A . ) . Resisténcia | Tensdo de | Viscosidade
(m) Angulo de atrito |Viscosidade | _ . :
© (kPa.s) nédo-drenada |escoamento | de Bingham
(kPa) (kPa) (kPa.s)

Presente trabalho DAN-W Ponteio 3,3 19,8 a22,3 - 16a21 05e1l 68e7
Presente trabalho DAN-W Planetoéides 7,7 33,5a36,9 - 13a16 - -
Presente trabalho DAN-W Taquaril 12 26 a 36,5 - 8,5a10,8 - -
Presente trabalho DAN-W Eng. Nogueira 12 21,2a29,2 - 7,6a10,3 - -
Presente trabalho DAN-W Juliana 40 10a 12,7 - 15a2,0 - -
Macias, 1997 Bagnold Quitite - - 0,092 - - -
Macias (1997) Jonhson) Quitite - - 3,44 - - -
Macias (1997) Bagnold Papagaio - - 0,165 - - -
Macias (1997) Jonhson Papagaio - - 1,79 - - -
Macias (1997) Bagnold Vale Encantado - - 0,209 - - -

Lu & Cruden (1996) |Jonhson Mount Cayley/ Canada - - 25a32 - - -
Johnson (1970) Jonhson - - 0,076 - - -
Hungr (1996) DAN-W Pandemonium Ck. 1600 13 - - - -
Hungr (1996) DAN-W Avalanche Lake N. 1300 10 - - 200 10
Hungr (1996) DAN-W Turbid CreeK 1800 17.5 - - - -
Hungr (1996) DAN-W Kennedy River 200 23 - - 50 10
Hungr (1996) DAN-W Mystery Creek 1600 17 - - 90 9
Hungr (1996) DAN-W Lake of the woods 1500 20 - - 200 10
Hungr (1996) DAN-W Madison Canyon 1400 16 - - 100 20
Bertolo (2005) DAN-W Channel 1 1275 36 - - 0.24 1
Bertolo (2005) DAN-W Channel 2 1480 36 - - 0.15 0.8
Bertolo (2005) DAN-W Channel 4 652 36 - - 0.3 1

Nota: Simbolo — significa que o programa ndo convergiu, ou ndo houve simulagéo
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Os valores da viscosidade dinamica encontrados em Macias (1997) e Lu & Cruden (1996)
dizem respeito a rupturas de grandes alcances e com material com caracteristicas predominantes de
fluido, o que neste caso pode ter viabilizado a utilizacdo da viscosidade dindmica como parametro
reolégico. Porém, é importante ressaltar que os modelos de Bagnold e Jonhson utilizados pelos
autores citados consideram o material como uma mistura de sélidos e fluido, o que torna a
viscosidade encontrada por estes modelos conceitualmente distinta da viscosidade dinamica de

fluidos newtonianos.

Conforme apresentado no QUADRO 5.2, Macias (1997) encontrou valores para a
viscosidade entre 0,092 e 3,44 kPa.s; Jonhson (1970) encontrou 0,076 kPa.s e Lu & Cruden (1996)
encontraram valores entre 25 e 32 kPa.s. Os resultados obtidos por estes autores estdo todos acima
da viscosidade da 4gua, que é 1 x 10, e abaixo da viscosidade do piche que é 1 x 10*. A faixa de
variagdo dos resultados é ampla. Portanto, ressalta-se a necessidade de retroanlises de casos
conhecidos e similares aos que se deseja realizar previsdo de alcances, através de modelos que

tenham como parametro de entrada a viscosidade.

Os resultados para a constante de cisalhamento do modelo plastico, aqui exemplificada
como a resisténcia nao-drenada do material, também possuem ampla variacdo dependendo do
talude envolvido, do alcance observado em campo e do material que deslizou. A resisténcia nao-
drenada variou entre 1,5 kPa, para o talude Juliana com alcance de 40 m, e 16 kPa, para o talude
Planetdides com alcance de 7,7m. Nao foram encontrados na bibliografia casos de utilizacdo do

modelo plastico que possibilitasse comparacdo com os resultados obtidos nesta pesquisa.

Segundo Hungr (1996) o modelo de Bingham tem sido bastante utilizado para movimentos
de massa tipo corridas ou avalanches de rocha. As tensfes de escoamento observadas estdo entre 50
e 200 kPa, e as viscosidades de Bingham, entre 9 e 20 kPa.s. Este resultado é coerente com o tipo
de material mais grosseiro. Ja em Bertolo (2005), cujos resultados s@o relativos a materiais mais
fluidos, as tensfes de escoamento variaram entre 0,15 e 0,3 kPa e a viscosidade de Bingham entre
0,8 e 1 kPa.s. O modelo de Bingham apresentou resultado satisfatorio apenas para o Talude
Ponteio, com tenséo de escoamento entre 0,5 e 1 kPa, e viscosidade de Bingham entre 6,8 e 7 kPa.s.
Observa-se que no talude Ponteio a tensdo de escoamento e a viscosidade de Bingham séo
inferiores aos resultados de Hungr (1996), referentes as corridas de rocha, e superior aos resultados
de Bertolo (2005) referentes a corridas de lama. Esta observacdo é coerente com o fato que o
material do talude Ponteio é uma mistura de agregados e matriz fina, cujo movimento foi

classificado por Parizzi (2004) como corrida de detritos. Ou seja, em relacdo a granulometria, o
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talude Ponteio é intermediario entre os materiais estudados por Bertolo (mais finos) e materiais
estudados por Hungr (mais grossos).

5.3 Metodologia proposta para pesquisas futuras

Na FIG. 5-1 sugere-se uma metodologia de previsao de alcances a ser utilizada em taludes de
Belo Horizonte. Ressalta-se que esta metodologia é um resultado desta pesquisa, mas, ainda sdo

necessarias outras aplicacdes da mesma, em taludes diversos, para comprovar sua eficécia.

Realizar caracterizagao geoldgico-geotécnica do talude o qual
deseja-se prever alcance de ruptura

:

Fesquisar talude similar, que sofreu ruptura, & com dados
conhecidos sobre 0 alcance e geometria antes e depois da
ruptura

|

Definir o modelo recldgico a ser utilizado nas simulagdes de
alcance, verificando se o modelo é adequadao para o material e
do talude e tipo de ruptura

!

Realizar simulagdes de alcances pelo DANWY variando os
dados de entrada entre limites inferiores e superiores pré-
definidos.

Construir grafico com as simulagdes, tendo a abscissa como o
pardmetro a ser retroanalisado, e a ordenada o alcance

}

Acrescentar no grafico de simulagées a reta correspondente
ao alcance observado em campo

Existe intersecao entre
reta de alcance de
campo e simulagdes?
MWodelo é compativel?

Definir abscissa do ponto de intersecao como parémetro
retroanalisado

.

Aplicar parametro retroanalisado para prever alcance do
talude estavel
¥

Aliar previsao de alcance do DAN-W com parecer técnico de
engenheiro geotécnico ol gedlogo de engenharia

FIGURA 5.1 - Metodologia sugerida na analise dindmica de previsdo de alcances pelo programa DAN-W
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6 CONCLUSOES

A andlise dindmica para previsdo de alcances é uma ferramenta bastante utilizada em
rupturas de grande alcance. O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a aplicabilidade da
ferramenta computacional DAN-W para a analise dindmica de taludes e rupturas de menor alcance,
comuns no municipio de Belo Horizonte. Este objetivo foi alcancado, e, como resultado, acredita-se
que a analise dindmica podera ser utilizada em taludes de Belo Horizonte, observando as restricbes
referentes aos modelos mais adequados para cada litologia, bem como as recomendacdes,
principalmente quanto a necessidade de realizar a retroanalise em talude similar ao estudado, antes

da previsdo de alcances com a utilizagdo do programa DAN-W.

Observou-se que o modelo fluido newtoniano, o qual utiliza a viscosidade dindmica como
parametro reoldgico, ndo convergiu para nenhum dos taludes estudados. Como hipétese acredita-se
que o modelo newtoniano seja mais indicado para corridas de lama, com o solo em estado mais
fluido, o que ndo era o caso dos taludes desta pesquisa. Os parametros reolégicos obtidos para todos
os taludes foram do modelo friccional, o qual apresenta na literatura técnica poucos dados de
aplicacdo para rupturas de pequeno alcance, porém mostrou-se 0 mais adequado para 0S €asos

tratados nesta pesquisa.

A limitagdo de dados na literatura técnica ndo foi somente para o modelo friccional, mas,
para todos os modelos do programa DAN-W, aplicados em rupturas de pequeno alcance. Conforme
apresentado no QUADRO 5.2, a comparacdo com dados da bibliografia foi realizada. Porém, os
alcances das rupturas encontradas na bibliografia eram bastante superiores aos tratados nesta
pesquisa. O que era esperado, jA que esta pesquisa busca avaliar uma nova aplicacdo para a
ferramenta DAN-W, que é a previsdo de pequenos alcances. Acredita-se que 0 objetivo de
comparar dados desta pesquisa com dados de bibliografia foi realizado, porém, com pouca

representatividade, devido a diferenca consideravel entre a ordem de grandeza dos alcances.

Quanto ao objetivo de realizar uma aplicacdo dos parametros reoldgicos e demais analises
obtidas nesta pesquisa, foi realizada uma previsdo de alcance para uma situacdo hipotética do
Talude Ponteio 2. Obteve-se como resultado que a solugdo de estabilizacdo do talude com tela

metélica e manta vegetal diminuiu o alcance para 1/5 do alcance simulado pelo programa DAN-W.

Demais objetivos especificos, como avaliar a adequacgéo de cada modelo reoldgico para cada
talude, e realizar analise de limitaces e potencialidades da ferramenta DAN-W, encontram-se nos

itens seguintes; bem como sugestdes e recomendaces para futuras pesquisas.
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6.1 Aplicabilidade da anélise dindmica para taludes de Belo Horizonte

6.1.1 Relacdo entre o modelo reoldgico e o material geotécnico

Conforme apresentado no QUADRO 6.1, para as litologias estudadas nesta pesquisa 0s
modelos Friccional e Plastico mostraram-se mais compativeis, com resultados proximos da

realidade observada em campo.

O modelo Friccional atendeu bem as rupturas de pequeno alcance, com predominancia de
material granular, e movimento pos-ruptura controlado pelo angulo de atrito e peso especifico da
camada deslizante. Observa-se no QUADRO 6.1 que em quatro dos cinco taludes pesquisados a
fracdo cascalho e/ou areia era predominante, concordando com Coussout et al. (1998) que sugerem
para materiais granulares o comportamento friccional como predominante. Para o talude Juliana, a

granulometria ndo era conhecida.

QUADRO 6-1- Modelos reoldgicos compativeis e classificagdo do material e movimento de massa dos taludes

Classificagdo SUCS (Parizzi, ) Modelo reolégico
Talude Movimento de Massa i
2004) compativel

] Cascalho siltoso c/areia, silte ) ] o o
Ponteio Corrida de detritos Friccional e plastico
cascalhento

B Cascalho siltoso c/ areia, areia ) ] o o
Planetdides ) Corrida de detritos Friccional e plastico
siltosa com cascalho

Taquaril Argila arenosa, silte arenoso Escorregamento planar Friccional e plastico
Eng. Nogueira Areia siltosa, argila arenosa Escorregamento circular Friccional e plastico
Juliana N&o disponivel Corrida de lama Friccional e plastico

O modelo plastico, cujo parametro reoldgico € uma constante relacionada a resisténcia,
também apresentou resultados compativeis para os taludes tratados. Este modelo é indicado para
condicdes de ruptura ndo drenada, como a ocorrida no talude Juliana. Para uma analise conclusiva
deste modelo seriam necessarios estudos do potencial de liquefacdo dos solos tratados nesta
pesquisa, e mais aplicacGes deste modelo em referéncias bibliogréficas, as quais ndo foram

encontradas.

Os movimentos de massa dos taludes investigados foram corrida de detritos,

escorregamentos planar e circular, e corrida de lama, o que possibilita concluir que os modelos
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Friccional e Plastico apresentaram bons resultados para corridas de massa, como ja era esperado
apos andlise da bibliografia, e também para escorregamentos. Ressalta-se que o0s escorregamentos
desta pesquisa sdo de pequena espessura (1,5 m para o talude Taquaril e até 2,0 m para o talude
Engenho Nogueira), o que pode ter contribuido para aplicabilidade dos modelos reoldgicos. Para
espessuras superiores recomenda-se analise criteriosa de compatibilidade dos modelos, pois, 0

programa DAN-W pode ndo convergir para estes casos, conforme Hungr (2010).

6.1.2 Previsdo de alcances por retroanalises como contribuicdo para a gestao de risco

A presente pesquisa possibilitou uma reflex@o sobre a previséo de alcances por retroanalises

e a possibilidade de contribuicdo com a gestdo do risco no municipio de Belo Horizonte.

A partir do trabalho desenvolvido por Campos (2011) a distancia da massa rompida foi
incluida na ficha de vistoria de ocorréncias de deslizamentos em vilas e favelas de Belo Horizonte.
Portanto, em curto prazo sera possivel realizar retroanalises em maior nimero de casos. Com 0s
parametros obtidos nas retroanalises sera possivel prever alcances de rupturas de taludes tipicos de
Belo Horizonte com maior assertividade. O alcance de rupturas € um dos fatores importantes na
andlise de risco de escorregamentos em Belo Horizonte, revista por Campos (2011), e citada no
capitulo 2.1 deste trabalho.

Outro aspecto de contribuicdo é a comparacdo da ordem de grandeza dos alcances das
rupturas analisadas nesta pesquisa e o critério de classificacdo de risco para o fator afastamento da
moradia em relacdo ao talude. Ressalta-se que o risco de uma moradia ser atingida pelo
deslizamento é somente um dos fatores de risco, e a classificacdo final do risco deve ser obtida a
partir do cruzamento de analise de risco de também outros fatores como: condicionantes e agentes
potencializadores da ruptura, indicativos de movimentacdo, padrdo construtivo dentre outros.
Conforme Campos (2011), se a relacdo entre altura do talude e afastamento da edificacdo for abaixo
de 1/1 a edificacédo é considerada sem risco para ser atingida pelo deslizamento; acima de 1/1 a
edificacdo é considerada com risco baixo; acima de 2/1 risco médio e acima de 3/1 risco alto. As
relacOes entre alturas dos taludes tratados nesta pesquisa (da base da superficie de ruptura ao topo
do talude) e alcances observados em campo foram de 4,6 para o talude Ponteio; 4,8 para o talude
Planetoides; 2,1 para o talude Taquaril; 1,3 para o talude Engenho Nogueira; e 0,2 para o talude

Juliana. Estas relacOes estdo ilustradas na FIG. 6.1.

Observa-se na FIG. 6.1 que a relagdo entre a altura do talude e o afastamento da edificacdo
até a base do talude foi de 0,21/1, menor que 1/1, ou seja, a moradia seria considerada sem risco de

ser atingida por um deslizamento. Porém, a mesma moradia sofreu danos pois foi atingida pelo
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deslizamento que ocorreu no local. E importante ressaltar que o movimento de massa foi
classificado como corrida de lama, ruptura atipica para taludes de Belo Horizonte, conforme relato
pessoal de técnicos da URBEL. Sugere-se 0 monitoramento do banco de dados que estd sendo
criado com a informacdo de alcances, na regido do Complexo Belo Horizonte, e caso seja
consideravel o numero de rupturas similares ao talude Juliana, com alcances superiores a faixa de

seguranga de 1/1, recomenda-se a revisao deste critério de classificacdo de risco.
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FIGURA 6.1- Avaliacéo da vulnerabilidade segundo Campos (2011) e alcances de taludes tratados nesta pesquisa.

O talude Engenho Nogueira apresentou a relacdo altura/alcance de 1,3/1, caracterizando um
risco baixo de atingir edificacdes. A modelagem reoldgica pode ser aplicada, com o objetivo de
verificar qual a probabilidade de ocorréncia de alcances desta magnitude na regido, e responder a
perguntas como: é uma probabilidade baixa? Pode ser caracterizada como risco baixo ou este

critério pode ser revisto?

O talude Taquaril apresentou a relacdo altura/alcance de 2,08/1, caracterizando um risco
médio de atingir edificacdes. A mesma metodologia proposta para o talude Engenho Nogueira pode
ser aplicada na regido do bairro Taquaril, ou regides de litologias similares, para verificar também

qual a probabilidade de ocorréncia de alcances desta magnitude e se podem se enquadrar em risco
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médio de serem atingidas pelas rupturas. Mais uma vez, a criagdo de um banco de dados de

alcances de rupturas sera bastante Gtil na verificagdo deste critério de classificacdo de risco.

Para os taludes Ponteio e Planetdides as relacfes altura/alcance observadas foram de 4,60/1
e 4,81/1 respectivamente, ou seja, sdo 0s menores alcances observados nesta pesquisa. Moradias
afastadas a partir da relacdo altura do talude/afastamento de 3/1 j& sdo consideradas com risco alto
de serem atingidas pelos deslizamentos. Com a aplicacdo da modelagem reolégica em um maior
numero de casos poderia se chegar a conclusdo, por exemplo, que na regido de litologia similar a
dos taludes Ponteio e Planetdides somente a partir da relacdo altura/afastamento da moradia de 4/1

0 risco seria considerado alto, pois 0s alcances observados sdo de pequena magnitude.

Em longo prazo, a previsdo de alcances de rupturas por meio de retroanalises pode auxiliar
na transicdo de um modelo atual de cadastramento de risco qualitativo, que ja se mostra eficaz
segundo opinido da autora, para um modelo de zoneamento de risco avancado, com modelos
numéricos para modelar os alcances de rupturas conforme indicacdo de Fell et al. (2008), e,
eventualmente, associar os modelos numéricos aos modelos baseados em SIG (Sistema de

Informacbes Geogréficas).

6.1.3 Potencialidades e limitacdes do programa DAN-W

Diversas aplicacfes da ferramenta DAN-W estdo citadas no item 2 desta pesquisa, motivadas

pelas principais potencialidades citadas a seguir:

e Objetividade: a andlise dinamica do programa DAN-W para estimativa de alcances,
velocidades e espessuras de deposicdo de material mobilizado de corridas de massa € uma

alternativa com maior objetividade que analises empiricas ou qualitativas.

e Variedade de modelos reoldgicos disponiveis: a diversidade de reologias permite a previsdo
de alcances desde rupturas de barragens para acumulacdo de agua, de rejeitos e canais de

drenagem, até rupturas de encostas com materiais rochosos, granulares ou finos.

e Interface amigavel: a entrada de dados é relativamente simples e a saida de resultados é

objetiva e de facil entendimento.

e Interface grafica: permite a visualizagéo do talude em formato bidimensional, bem como da
secdo transversal e da simulagdo do percurso da corrida no video, possibilitando a

visualizag&o de possiveis erros.
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Existem algumas situa¢es de campo que ndo podem ser reproduzidas pelo programa. Isto néo é

uma particularidade do programa DAN-W, mas sim de modelagem em si, que tenta descrever um

fendmeno natural de forma simplificada. As limitagdes relevantes observadas no programa DAN-W

Sao:

Instabilidades devido as mudancas bruscas na forma ou declividade do percurso: para o
talude Juliana o primeiro perfil longitudinal simulado ficou instavel devido a um muro de
contencdo localizado na base do talude. Resolveu-se esta instabilidade aplicando uma

pequena inclinacdo para este muro, antes vertical.

A secdo transversal é lancada no programa DAN-W de forma aproximada: somente sessdes
transversais retangulares sdo consideradas internamente pelo programa. O que ele permite é
encontrar uma se¢do retangular cuja area seja equivalente a area real da secdo transversal. A
partir dos dados de entrada Dmsx (profundidade maxima) e B (largura) da secdo real,
informa-se um fator de correcdo para a variavel Dna. Internamente o programa calcula o
valor de H (profundidade da secdo transversal retangular) através da multiplicacéo do fator
de correcdo por Dpyax. O valor calculado para H multiplicado por B deve ser igual ao valor
da area da secdo transversal real. Para secdo transversal real eliptica o fator de correcdo é
0,67; para secdo triangular, o fator é 0,5; e para secdo retangular o fator é 1, conforme FIG.
6.2.

< B B
Dinax Duax x0.5=H < B >
—> po
< B |
Dyax X 0.67=H
Dimax

FIGURA 6.2 — Secéo transversal considerada pelo programa DAN-W (Hungr, 2004)

N&o considera obstaculos: uma casa existente no percurso ndo pode ser incorporada devido
a instabilidade gerada por mudanca brusca de direcdo. Pode-se utilizar o recurso de estimar
a quantidade de material depositado neste ponto devido ao obstaculo, porém, ainda € uma

estimativa.

Instabilidades ou problemas de convergéncia no caso de profundidades de superficies de

rupturas maiores ou circulares: o programa DAN-W é recomendavel apenas para pequenas
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profundidades, e rupturas tipo planar. Para as espessuras dos taludes desta pesquisa

(méximo 2,5m para o talude Planetdides) ndo ocorreram instabilidades.

e Na&o considera mudangas de direcdo do percurso: o modelo é bidimensional e ndo reproduz
o efeito de curvas no trajeto e a energia que a massa mobilizada perde quando troca de
direcdo. O percurso é considerado um perfil longitudinal Unico. Esta limitacdo foi diminuida
na versao utilizada, que permite estimar uma porcentagem de material que fica depositado

ao longo do percurso.

e Recomenda-se a utilizacdo do programa DAN-W a partir da versdo 10. Na presente pesquisa
uma versdo anterior foi utilizada inicialmente, e foram verificados maiores problemas de
convergéncia. Todos os célculos realizados em versdo anterior foram repetidos na versdo 10
do Programa DAN-W. No manual do programa, versédo 10 (Hungr, 2010) o autor cita que
foi implementado novo algoritmo nesta nova versdo que removeu muito, ou praticamente

todos, os problemas de instabilidade.

6.2 Recomendac0es e sugestdes para pesquisas futuras

A anélise dindmica para previsdo de alcances é uma metodologia quantitativa, com analise
dos dados através de calculos exatos. Conforme FIG. 2.2, a objetividade da analise de risco é
influenciada pela analise dos dados, mas também pela coleta de dados. A analise de dados
quantitativa, mas, com estimativas (mesmo que quantitativas) na coleta de dados geram uma média
objetividade na andlise de risco. Porém, se a coleta de dados e analise for quantitativa e com
calculos exatos a analise de risco é considerada com alta objetividade. Medidas de alcances e
profundidade de superficies de ruptura, utilizadas nas retroanalises, obtidas por meio de estimativas,
diminuem a objetividade da analise de risco geotécnico com utilizacdo do programa DAN-W.
Recomenda-se, por exemplo, que os alcances de rupturas de taludes de Belo Horizonte sejam
registrados por levantamento topogréfico, antes e apds ruptura; ou, na impossibilidade deste
procedimento, medidas com equipamento tipo trena. A elaboracdo de inventérios das rupturas com
medidas objetivas de alcance e outras variaveis facilitardo futuras aplicagdes de modelagem
reologica e avaliagdes quantitativas de risco. Estimativas de alcance por fotografias, ou inferéncias
a partir do volume do material mobilizado, diminuem a objetividade do processo. As superficies de

ruptura também podem ser obtidas por investigacGes geofisicas.

Em relacdo aos ensaios de resisténcia ao cisalhamento dos materiais, recomenda-se o
conhecimento do desvio padrdo destes ensaios, para auxiliar a definicdo dos limites inferiores e

superiores dos dados de entrada nas retroanalises paramétricas realizadas pelo programa DAN-W.
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Para pesquisas futuras sugere-se:

Mapa de alcances possiveis de rupturas para uma area experimental: a partir de mapa
de inclinacbes e topografia de uma regido, ensaios de resisténcia ao cisalhamento e
caracterizagdo geotécnica dos materiais, bem como casos de rupturas conhecidas da
regido, realizar o mapa de previsdo de alcances atraves de retroanélises paramétricas

pelo programa DAN-W.

Reflexdo e ou verificagdo da caracterizacdo atual qualitativa do risco de dano as
edificacOes por rupturas de taludes de Belo Horizonte, através de analise dinamica de

previsdo de alcances.

Aplicacdo da modelagem reoldgica na previsao de alcances de rupturas para solos

com potencial de liquefacdo, como por exemplo, barragens de rejeito de mineragéo.

Elaboracdo de planos de contingéncia e analise de risco de rupturas de barragens de
rejeito de mineracdo e aterros sanitarios, a partir de previsdo de alcances pelo
programa DAN-W.
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