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RESUMO

A Zona Norte do Recife € bastante conhecida devido a frequente ocorréncia de
movimentos de massa em meses chuvosos, apresentando vasto historico de
deslizamentos com vitimas fatais, ndo-fatais e destruicdo de imdveis ao longo dos
anos. As areas de estudo sdo duas microbacias hidrografica (com 0,6 e 0,17 km?2)
localizadas na Zona Norte da cidade do Recife-PE. Face a vulnerabilidade desse local,
0 objetivo do presente trabalho € determinar a suscetibilidade a ocorréncia de
deslizamentos translacionais rasos de duas microbacias hidrograficas, pertencentes
a Formacdo Barreiras, localizadas na Regido Norte de Recife-PE, através da
aplicacdo de um modelo matematico de base fisica (TRIGRS) e analisar o
desempenho e a sensibilidade do modelo matemético TRIGRS, com base no registro
de ocorréncias pela metodologia LRciass. As andlises de suscetibilidade foram divididas
em dois cenarios. Cenario SAT, considerando a infiltracao saturada e Cenario NSAT,
considerando infiltracdo ndo saturada. Para cada cenario foi alterado a profundidade
maxima do solo (Zmax), para calculo a poropressdo e do Fator de Seguranca (FS),
considerando as profundidades de solo de 1, 2 e 3m. Os resultados dos ensaios
laboratoriais e de campo revelam que existe paridade desses com os dados de outras
pesquisas, fato que pode tornar a modelagem numérica adequada para a previsao de
ocorréncia de deslizamentos. As andlises realizadas com o modelo TRIGRS
mostraram que a area classificada como instavel (FS < 1) coincidiu com o relevo mais
elevado e ingreme das areas de estudo. A validacao das andlises de suscetibilidade
do Cenario SAT ndo apresentou diferencas significativas entre as analises do Cenario
NSAT. O método de validagdo LRcass demostrou que o modelo TRIGRS gerou
resultados satisfatorios e coerentes com as observagdes reais, permitindo identificar
as areas mais susceptiveis a deslizamentos rasos translacionais. Para as duas
microbacias analisadas os mapas de suscetibilidade gerados para os cenarios NSAT

para Zmax 2 € 3 metros, foram 0s mais preciso, entre os cenarios modelados.

Palavras-chave: caracterizagdo geotécnica; analise de Suscetibilidade; modelo
TRIGRS.



ABSTRACT

The North Zone of Recife is well known due to the frequent occurrence of mass
movements in rainy months, with a vast history of landslides with fatal and non-fatal
victims and destruction of properties over the years. The study areas are two
watersheds (with 0.6 and 0.17 km?) located in the North Zone of the city of Recife-PE.
Given the vulnerability of this location, the objective of the present work is to determine
the susceptibility to the occurrence of shallow translational landslides of two
watersheds, belonging to the Barreiras Formation, located in the North Region of
Recife-PE, through the application of a mathematical model of physical basis
(TRIGRS) and to analyze the performance and sensitivity of the TRIGRS mathematical
model, based on the registration of occurrences by the LRcass method. The
susceptibility analyzes were divided into two scenarios. SAT Scenario, considering
saturated seepage, and NSAT Scenario, considering unsaturated seepage. For each
scenario, the maximum soil depth (Zmax) was changed to calculate the pore pressure
and the Safety Factor (FS), considering soil depths of 1, 2, and 3m. The results of
laboratory and field tests reveal that there is parity of these with the data from other
research, a fact that can make the numerical modeling adequate for the prediction of
the occurrence of landslides. The analyzes carried out with the TRIGRS model showed
that the area classified as unstable (FS < 1) coincided with the highest and steepest
relief of the study areas. The validation of the SAT Scenario susceptibility analyzes did
not show significant differences between the NSAT Scenario analyses. The LRclass
validation method showed that the TRIGRS model generated satisfactory results that
were consistent with the real observations, allowing the identification of areas most
susceptible to shallow translational landslides. For the two watersheds analyzed, the
susceptibility maps generated for the NSAT scenarios for Zmax 2 and 3 meters were

the most accurate among the modeled scenarios.

Keywords: geotechnical characterization; susceptibility analysis; TRIGRS model.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada as consideracdes iniciais e importancia do
tema deste trabalho, bem como seus objetivos, delimitacdes e uma breve explicacéo

dos conteudos e carateristicas dos capitulos que o compde.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E IMPORTANCIA DO TEMA

Os deslizamentos de terra sdo processos naturais que contribuem diretamente
na evolucdo geomorfologica das paisagens. Segundo Gerscovich (2016), apesar dos
mecanismos deflagradores e dos métodos de andlises de estabilidade de taludes
serem objetos de pesquisa em todo mundo h& décadas, os deslizamentos de encostas
ainda geram graves problemas, particularmente em é&reas ocupadas de morros,
chegando a se caracterizar como uma questéo de ordem publica, governamental.

No Brasil, o crescimento da ocupacdo antropica e o impacto das atividades
humanas sobre o meio ambiente tém levado ao aumento das taxas associada aos
danos causados por esses fendmenos. Particularmente em Recife, onde mais de 60%
do territorio da cidade é representado por morros, reside cerca um terco da populacao
(CARVALHO, 2019) e segundo pesquisa divulgada em 2018, a cidade do Recife € o
quinto municipio do Brasil com maior porcentagem de moradores domiciliados em
areas de riscos a desastres naturais (IBGE, 2018).

A Lei Federal 12.608/2012 (BRASIL, 2012) institui a Politica Nacional de
Protecao e Defesa Civil (PNPDEC), onde destaca a importancia do mapeamento das
areas de risco e estudos de identificacdo de ameacas, suscetibilidades,
vulnerabilidades e risco de desastres. A lei ainda destaca que o Plano Nacional de
Protecdo e Defesa Civil devera conter, no minimo, a identificacdo dos riscos de
desastres nas regides geograficas e grandes bacias hidrograficas do Pais.

Um mapa de suscetibilidade a deslizamentos, segundo Augusto Filho e Virgili
(1998), determina um indice que permite quantificar o quao préximo da ruptura uma
determinada encosta se encontra, sob a atuacdo de um determinado conjunto de
fatores.

Com o aprimoramento dos Sistema de Informagfes Geograficas (SIG), foram

desenvolvidos diversos métodos de analise de suscetibilidade a deslizamentos. O
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modelo TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-
Stability) € um software que calcula a variacdo do Fator de seguranca (FS), ao longo
de areas em escala de bacia hidrografica e em diferentes profundidades, conforme
mudancas da poropressao, durante um evento pluviométrico que pode variar de horas
a alguns dias. As analises usando TRIGRS sao aplicaveis a areas que sao propensas
a deslizamentos de terra translacionais rasos induzidos por eventos pluviométricos e

gue satisfacam razoavelmente bem as outras premissas do modelo.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho € determinar a suscetibilidade a ocorréncia de
deslizamentos translacionais rasos de duas microbacias hidrograficas, pertencentes
a Formacdo Barreiras, localizadas na Regidao Norte de Recife-PE, através da

aplicacdo de um modelo matemético de base fisica (TRIGRS).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar um mapa de registro de ocorréncias de deslizamentos dos eventos
ocorridos no periodo de 2014 a 2020, com base nos registros realizados pela
Defesa Civil do municipio de Recife, onde as areas de estudos estdo inseridas;

e Caracterizar geotecnicamente os solos das areas de estudo. Sendo os dados
obtidos por meio de ensaios de campo e de laboratério e coleta de dados de
estudos ja realizados nas areas;

e Analisar a influéncia da chuva na variacdo da umidade do solo;

e Elaborar mapas de suscetibilidade a deslizamentos induzidos pela chuva nas
areas de estudo, considerando modos de infiltracdo saturada e nao saturada;

e Analisar o desempenho e a sensibilidade do modelo matematico TRIGRS, com

base no registro de ocorréncias pela metodologia LRcLass.
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1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

As analises de suscetibilidade a deslizamento apresentados neste trabalho
foram elaboradas para a microbacia Cérrego do Morcego localizada no bairro Dois
Unidos e para a microbacia Corrego do Jenipapo localizada entre os bairros Cérrego
do Jenipapo e Dois irméos, ambas na Zona Norte da cidade do Recife.

Os dados pluviométricos utilizados nas analises de suscetibilidade referem-se
a chuvas extremas ocorridas em junho e julho de 2019 na zona norte de Recife.

Os mapas de registros de ocorréncia de deslizamentos das areas de estudo
foram elaborados com base nos eventos registrados pela Defesa Civil de Recife
durante periodo de 2014 a 2021.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se dividido em nove capitulos, estruturado da seguinte
forma:

e Capitulo 1 (Introducédo) — insere o tema da dissertacdo dentro de um
contexto da analise de suscetibilidade a deslizamento de areas de risco,
expondo as justificativas, delimitacbes e o0s objetivos a serem
alcancados na pesquisa,

e Capitulo 2 (Movimentos gravitacionais de massa: classificacdo, fatores
de causa e analise de estabilidade) - apresentada uma revisdo da
literatura técnico-cientifica sobre movimentos gravitacionais de massa,
visando situar o leitor em relagdo aos conceitos importantes utilizados
no desenvolvimento da pesquisa;

e Capitulo 3 (Métodos para mapeamento de suscetibilidade) — apresenta
ao leitor o método utilizado na pesquisa para realizagcdo da elaboracéo
dos mapas de suscetibilidade das areas de estudo e a metodologia
empregada na validacdo dos resultados;

e Capitulo 4 (Caracterizacdo geral das areas de estudo) — relata aspectos
climaticos, geoldgicos e geomorfolégicos das areas de estudo, bem

como suas caracteristicas de ocupacao e histérico de deslizamentos.
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e Capitulo 5 (Metodologia das investigacfes geotécnicas e das analises
de suscetibilidade e estabilidade de encostas) — apresenta a
metodologia da pesquisa, expondo os materiais e métodos empregados
nos ensaios geotécnicos de campo e laboratério, e na analise da
suscetibilidade a deslizamento das areas de estudo;

e Capitulo 6 (Apresentacéo e interpretacdo dos resultados da investigacao
geotécnica) — apresenta os resultados dos ensaios geotécnicos de
campo e laboratorio e suas analises;

e Capitulo 7 (Apresentacao e discursdes dos resultados das analises de
suscetibilidade a deslizamentos) — apresenta o0s resultados do
mapeamento de suscetibilidade, analise e validacdo de seus resultados.

e Capitulo 8 (Conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos) — expde as
conclusdes obtidas e as sugestdes para futuras pesquisas que forem
desenvolvidas sobre o tema em pauta;

o Referéncias Bibliogréficas — apresenta todas as referéncias que foram
citadas ao longo deste trabalho.

Ao final estd incluido o Apéndice, onde constam tabelas resultantes dos

ensaios realizados.
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2 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA: CLASSIFICACAO, FATORES
DE CAUSA E ANALISE DE ESTABILIDADE

Este capitulo tem como objetivo apresentar as definicbes gerais acerca dos
tipos de movimentos gravitacionais de massa com base na classificacdo de Hung et.
al. (2014), onde serdo abordados os conceitos basicos que tornam possivel a anélise
de estabilidade de taludes e encostas e os métodos de calculo matematico utilizados,
descrevendo o método do talude infinito, utilizado nesta dissertacdo. Por fim, neste
capitulo sera abordado o comportamento de solos ndo saturados na estabilidade de
taludes, mostrando a influéncia da succ¢éo nestas analises.

Talude é a denominacdo que se da a qualquer superficie inclinada de um
macico de solo, rocha ou ambos (GERSCOVICH, 2016). Existem basicamente dois
tipos de taludes, os taludes naturais, também designados por encostas e os taludes
artificiais (construidos), subdivididos em taludes de corte e taludes de aterro. Dentre
0s processos de instabilizacdo que podem ocorrer em uma encosta, 0S movimentos
gravitacionais da massa destacam-se pela frequéncia e pelos danos que pode causar.

Massad (2010) aponta que mudancas na geometria da encosta, colocacao de
sobrecargas no topo da encosta, infiltracdo de dgua de chuva e aguas servidas e o
desmatamento s&o os principais agravantes deste processo, como enfatizado, muitos
deles sdo causados pelo comportamento humano. No Brasil, o crescimento da
ocupacao antropica e o impacto das atividades humanas sobre o meio ambiente tém

levado ao aumento das taxas associada aos danos causados por esses fendbmenos.

2.1 CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

De acordo com Highland e Bobrowsky (2008), os movimentos gravitacionais de
massa sao definidos como o deslocamento de um determinado volume de solo e/ou
rocha sob a acédo da gravidade. Embora seja um processo natural, 0s movimentos
gravitacionais de massa sao potencializados pela intervengédo humana nas encostas.

O principal objetivo das classificagcdes dos movimentos de massa € a unificacdo
da linguagem técnica dos conceitos mais relevantes para entendimento do tema. Os
movimentos gravitacionais de massa podem ser classificados segundo diversos

critérios, entre eles podem ser citados a complexidade dos materiais e 0s mecanismos
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e fatores envolvidos no processo. Entretendo, no geral, segundo Coutinho e Silva
(2005), as classificacbes de movimentos de massa sdo embasadas na combinacao
dos seguintes critérios:
e Cinética do movimento: velocidade, direcdo e sequéncia dos
deslocamentos;
e Tipo de material: solo, rocha, solos e rochas, detritos e etc;

e Geometria: tamanho e forma das massas mobilizadas.

Dessa forma, baseados nesses critérios, muitos autores procuraram apresentar
suas proprias classificagdes para 0s movimentos gravitacionais de massa, dos quais
destacam-se Varnes (1978), Guidicini e Nieble (1984), Augusto Filho (1992), Cruden
e Varnes (1996) e Hungr et al. (2014).

A classificacdo proposta por Varnes em 1978, posteriormente atualizada em
1996 (CRUDEN & VARNES, 1996), é indiscutivelmente o sistema mais amplamente
utilizado para descricdo dos movimentos gravitacionais de massa em todo o mundo.
No entanto, por apresentar uma abordagem mais voltada a pratica da engenharia
geotécnica a proposta apresentada por Hungr et al. (2014) sera a classificacao tratada
e sintetizada nesta dissertacao, esta proposta é uma atualiza¢do da classificacdo de
Varnes (1978).

2.1.1 Classificacéo proposta por Hungr et al. (2014)

A atualizacéo da classificacdo de Varnes em 1978, proposta por Hungr et al.
(2014) foi motivada pela necessidade de uma classificagdo compativel com a
terminologia geoldgica e com as classificacbes geotécnicas baseadas em
propriedades mecanicas. A nova classificacdo apresenta 32 tipos de movimentos
gravitacionais de massa, cada um deles possui: definicdo formal, exemplos de
ocorréncia e o tipo de material em que ocorrem.

O Quadro 1 apresenta uma sintese com ilustracdes e descricdo dos principais
tipos de movimentos gravitacionais de massa em encostas da classificacdo de Varnes
(1978) atualizada por Hungr et al (2014). Os principais deles serdo descritos a seguir
e em Hungr et al. (2014) pode ser encontrado a definicdo de cada um dos movimentos

apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classificacdo dos movimentos gravitacionais de massa proposto por Varnes (1978), adaptado por Hungr et al. (2014).

(continua)

TIPO DE MOVIMENTO

MATERIAIS PREDOMINANTES

DESCRICAO

ILUSTRACAO

Os materiais, rocha ou solo, se desprendem das

8 Macigos rochosos, encostas pgla acao da grayidade. O movimento é do
o . . tipo queda livre (encostas ingremes) ou de rolamento
(o4 pedregulhos, detritos, sites (superficies inclinadas), com velocidade muito rapida
gue pode atingir grande distancia.

o .

*GC')' Rotagdo para frente e posterior tombamento, de
= Macicos rochosos, colunas ou placas de rocha ou de solos coesivos (ou
3 cascalho, areia, silte solos cimentados), em torno de um ponto abaixo do
E centro de gravidade da massa deslocada.

Rotacional

Macigos rochosos,
cascalho, detritos, areia,
argila, silte

Caracterizam-se por apresentar superficies curvadas
de forma cbncava, na qual o movimento é
aproximadamente rotacional em torno de um eixo
paralelo a superficie do talude. Associados a
maci¢os homogéneos ou aterros.

Deslizamento
Translacional /
Planar

Macigos rochosos,
cascalho, detritos, areia,
argila, silte

Massa que se move ao longo de uma superficie
aproximadamente  plana, sendo controlado
principalmente por zonas de fraqueza, como
descontinuidades, ou zonas de contato entre duas
formacdes geologicas.

Cunha

Macicos rochosos

Caracterizam-se por uma ruptura formada por dois
planos com intersecéo orientada para baixo.
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Quadro 1 - Classificacdo dos movimentos gravitacionais de massa proposto por Varnes (1978), adaptado por Hungr et al. (2014).

(conclusao)

TIPO DE MOVIMENTO

MATERIAIS PREDOMINANTES

DESCRICAO

ILUSTRACAO

Expansdes
laterais

Macicos rochosos, areia,
silte, argila sensiveis

Definidas como uma expansdo de um solo coesivo
ou de uma massa de rocha combinado com uma
subsidéncia da massa fraturada em uma camada de
material pouco resistente subjacente.

Fluxos

Areia, detritos, turfa, lama

Deformagdes ou movimentos continuos, no qual a
superficie de ruptura ndo é usualmente definida. A
distribuicdo das velocidades na massa deslocada
assemelha-se a de um fluido viscoso.

Deformag@es no
talude
(Deformacdes,
Creep, solifluxao)

Macico rochoso, solo

Movimentos extremamente lentos das camadas
superficiais do talude (hormalmente com menos de
1m de profundidade), apresentando como resultado,
mudancas ciclicas de volume induzidas pelas mudas
climaticas (umedecimento, secagem, degelo, etc.).

b NMonutmentss Ademados

Ci A demada i
et Troncas Curves de drvores

Fraturas de Tenslo,
Pavimentos 4 dernados

Fostes e Cercas
Adematas

Muros de Atrirn
Ademaduos e Estufados

Carmaas de Rochas Curvas
s Proximicades da Superficie
Blocos 1o salo, deslizados

Fonte: adaptado de Hungr et al. (2014).
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2.1.1.1 Deslizamentos

De acordo com Guidicini e Nieble (1984), um deslizamento € um movimento
rapido de massas de solo ou rocha com uma duracao relativamente curta, geralmente
com um volume claramente definido, cujo centro de gravidade se desloca para baixo
e para fora da encosta, ao longo de uma superficie de ruptura bem definida. Os
deslizamentos podem ser classificados em planares, rotacionais ou em cunha, de
acordo com sua geometria. Em suma, a préxima secédo discutird cada uma delas,
enfatizando aquelas que ocorrem com maior frequéncia na cidade de Recife, onde se

localiza as areas de pesquisa desta dissertacao.

2.1.1.1.1 Deslizamento translacional

Nos deslizamentos translacionais ou planares a massa de solo ou rocha se
move ao longo de uma superficie aproximadamente plana, sendo controlado
principalmente por zonas de fraqueza, como descontinuidades, contato entre duas
formagbes geoldgicas, entre solo e rocha, ou horizontes do solo e depdésitos de
encostas, que apresentem principalmente diferentes caracteristicas de resisténcia e
permeabilidade (HUNGR et al., 2014). S&o tipicamente deflagrados em encostas mais
ingremes e com presenca de solos rasos. O plano de ruptura encontra-se em
profundidades que variam de 0,5 a 5,0 m. Um famoso deslizamento planar que
ocorreu em Pernambuco foi descrito por Souza Neto (1998). A Figura 1 mostra uma
vista geral desse deslizamento translacional que ocorreu na encosta Espinhaco da
Gata — PE.

Este deslizamento ocorreu no contato entre uma camada de solo (com
aproximadamente 3,0 m de espessura) mais alterado pelo intemperismo e uma
camada de solo menos alterada. Essas camadas possuem diferentes caracteristicas
de permeabilidade e resisténcia, o que tornou esse fendmeno possivel. O autor
acredita que este fendbmeno pode ter ocorrido em uma Unica etapa, posterior a
realizacdo de cortes para construcao de uma rodovia e presenca de agua proveniente

de fortes precipitacoes.
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Figura 1 - Deslizamento translacional / planar ocorrido na encosta Espinhaco da Gata - PE

Espinhago da Gata

Arda 2’

PL-89

Machados-PE

Limoeiro-PE <« @ - ~ Timban bha-PFE

Fonte: Souza Neto (1998).

Apesar de nem todos os fenbmenos terem grandes proporc¢des, ha diversos
relatos de deslizamentos planares na cidade do Recife, como os descritos por
Gusmao Filho et al. (1997), Lafayette (2000), Lima (2002) e Santos (2018). Este tipo
de deslizamento também é evidente nas areas de estudo desta disserta¢cdo, que serao
discutidas no Capitulo 4.

Gusmao Filho et al. (1997), observou que na Regido Metropolitana de Recife
(RMR) a maioria dos deslizamentos sdo rasos e suas superficies de ruptura sédo
translacionais (planares) e paralelas ao talude. Observagcbes de mudancas de
umidade e succéo, em perfis analisados no bairro Alto do Reservatorio na cidade de
Recife, indicam que a diferenca ocorre apenas nos primeiros 3,0 m de profundidade
do solo, revelando que se trata de um limite para a frente de umedecimento e da
superficie de ruptura (LIMA, 2002). Este fato também é observado na maioria dos
deslizamentos que ocorrem nas encostas ocupadas nas cidades brasileiras.

O mecanismo de instabilidade associado aos deslizamentos translacionais em

encostas urbanas pode estar relacionado ao aumento da umidade causado pela
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infiltracdo de chuva e de aguas servidas, ocasionando um crescimento da umidade

gue fara com que a resisténcia do solo diminua.

2.1.1.1.2 Deslizamento rotacional

Deslizamentos rotacionais caracterizam-se por apresentar superficies se
ruptura curvas na qual o material sofre movimentacdo concava para cima.

Em funcdo dessas caracteristicas estdo associados, geralmente, a camadas
espessas de solo relativamente homogéneo ou aterros que permitem a maior
infiltragé@o e a percolacao profunda da agua. O processo de deslizamentos rotacionais
pode se repetir de forma multipla e retrograda ou progressiva (HUNGR et al., 2014).

No estado de Pernambuco, Silva (2007) descreveu um caso interessante de
deslizamentos de rotacional multiplo. O incidente ocorreu em solo residual de granito
e sedimentos da formacéo Barreiras na cidade de Camaragibe.

A Figura 2, apresenta o deslizamento rotacional ocorrido em Blumenau — SC
em 2008.
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2.2 FATORES DE CAUSA DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Leroueil (2004) afirma que todos os movimentos de massa, em um dado
estagio, estdo associados a fatores de causa especificos, podendo estes ser divididos
em trés grandes:

1. Fatores de causa predisponentes ou condicionantes: estes sao 0s que

estao inerentes ao ambiente e determinam a resposta do talude frente a
ocorréncia de um fator acionante. Como exemplos desses fatores tém-
se: a presenca das altas declividades dos taludes e a distribuicdo dos
materiais com diferentes texturas, interferindo na permeabilidade das
camadas e gerando potencial superficie de ruptura;

2. Fatores de causa acionantes e agravantes: 0s acionantes sao os que
desencadeiam a ocorréncia da ruptura, enquanto o agravante produz
grande modificacdo nas condi¢cdes de estabilidade ou velocidade do
movimento. Como exemplos desses fatores destacam-se: as erosdes e
escavacdes no pé dos taludes, a infiltragdo de a4guas de chuva e de
aguas servidas e a sobrecargas de arvores de grande porte devido a
rajada de ventos;

3. Fatores de causa relevantes: aqueles que apresentam evidéncias da
ocorréncia do movimento, mas, geralmente, ndo possui nenhuma

relacdo direta com o mesmo.

Em geral, os fatores de causa predisponentes estdo relacionados a geologia
dos taludes e encostas, enquanto os fatores acionantes ou agravantes estao ligados
a morfologia, acdo antropica e as caracteristicas fisicas, conforme ilustra a Figura 3 e
0 Quadro 2.

Figura 3 - Diagrama dos fatores predisponentes e acionantes/ agravantes dos movimentos de massa

| GEOLOGICOS

FATORES B MORFOLOGICOS
PREDISPONENTES

- FATORES
- FISICOS ACIONANTES / GRAVANTES

L]l ANTROPICOS

Fonte: Coutinho e Silva (2005)



Quadro 2 - Inventario de causas de movimento de massa.

- Materiais frageis, tais como algumas encostas vulcénicas ou

sedimentos marinhos ndo consolidados;

- Materiais sensiveis;

- Materiais intemperizados;

- Materiais cisalhados;

- Materiais em diaclasados ou fissurados;

Causas Geologicas- | - Descontinuidade de massa negativamente orientada (falhas,
Geotécnicas bandamentos, foliacdes, etc.);

- Descontinuidade estrutural orientada em contraste (falha,

inconformidade, contato etc.);

- Subpresséo tectdnica ou vulcanica;

- Contraste de permeabilidade;

- Contraste de rigidez (material denso e rigido, sobre material

plastico).

- Curvatura das vertentes;

- Tipo de relevo;

- Remocéo da vegetacgdo por erosdo, queimadas, secas, etc;
Causas Morfoldgicas | - Erosdo de margens laterais;

- Eroséo fluvial no pé do talude, eroséo de onda/glacial no pé do
talude;

- Eroséo subterrénea ("pipping").

- Chuvas intensas;

- Derretimento rapido de neve;

- Precipitagé@o excepcional prolongada;

- Rebaixamento rapido de inundac¢des e mareés;

Causas Fisicas - Terremoto e erupg¢éo vulcanica;

- Intemperismo/desgaste devido ao congelamento e
descongelamento;

- Intemperismo/desgaste devido a contracéo e expanséo de solos

expansivos.

- Escavacao no talude ou na sua base (cortes);

- Carregamento do talude ou da sua crista (aterros);
- Rebaixamento de reservatorios;

Causas Antropicas - Desmatamento:

- Irrigagé@o e mineragéo;

- Vibracao artificial,

- Vazamento de aguas servidas ou de abastecimento.

Fonte: Adaptado de Cruden e Varnes (1996) apud Coutinho e Silva (2005).
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Nos sedimentos de Formacdo Barreiras presentes nas areas de morros da
zona norte do Recife a distribuicdo dos materiais com diferentes texturas no perfil é
frequente. Esse arranjo dos sedimentos com permeabilidades diferentes ocasiona um
mecanismo de instabilizagdo, com caminhos preferenciais de adgua. Em Santana
(2006) é apresentado um deslizamento ocorrido em outubro de 2005, na cidade do
Recife. onde a presenca de uma camada menos permeavel € um dos fatores
predisponentes para o movimento.

Outro fator de causa predisponente muito importante nas encostas de
ocupacdo precéria é a acdo antropica que também pode ser um fator de causa
acionante ou agravante (LEROUEIL, 2004). Nessas areas € comum encontrar: cortes
verticalizados nas encostas, aterros mal compactados, retirada da vegetacéo
superficial, colocacéo de grandes arvores, lancamento de aguas servidas, fossa na
borda das encostas, vazamento de tubulacBes e acumulo de lixo. Esses fatores
associados a uma infraestrutura insuficiente e chuvas intensas aumentam a
ocorréncia dos movimentos de massa (BANDEIRA et al., 2009). Em ambientes
tropicais onde ndo ha atividade sismica, a precipitacdo € o principal fator que
desencadeia movimentos de massa. Portanto, a intensidade, a duracdo e a
recorréncia sdo apenas alguns dos principais parametros considerados na analise da

distribuicdo temporal e espacial das rupturas de encostas tropicais.

2.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

De acordo com Duncan et al. (2014), a estabilidade de taludes € um aspecto
importante, interessante e desafiador na engenharia geotécnica e que prové grandes
avancos no entendimento do complexo comportamento de solos.

A determinacdo da estabilidade de taludes, pode ser realizada a partir de
analises deterministicas ou probabilisticas. As analises probabilisticas se diferenciam
dos métodos deterministicos, sobretudo por considerar uma variacdo dos parametros
de entrada. Sabe-se que existem inumeras incertezas nos dados utilizados nas
andlises, seja em razdo da dispersdo nos resultados obtidos nos ensaios ou da
variabilidade natural dos parametros em pontos distintos na mesma encosta. Portanto,
0s parametros de entrada em uma analise probabilistica sdo considerados variaveis

aleatédrias, que apresentam valores dentro de um determinado intervalo, com uma
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probabilidade de ocorréncia especificada (FLORES, 2008; SANDOVAL, 2012;
STANKOVIE et al., 2013; QUEIROZ, 2016). Contudo, as andlises probabilisticas no
sédo abordadas nesta dissertacao.

De modo geral, na pratica da engenharia geotécnica, a analise da estabilidade
de taludes é realizada a partir de métodos deterministicos geralmente baseados na
teoria do equilibrio limite. No método do equilibrio limite, € determinado o equilibrio do
de uma massa de solo que tende a deslizar sob a influéncia principal da gravidade.
Desta forma, a ruptura ocorre quando as forcas cisalhantes se tornam igual as forcas
resistentes e uma superficie continua de cisalhamento se desenvolve no interior da
encosta. Ou seja, 0 método do equilibrio limite parte do pressuposto de que existe um
equilibrio em uma dada massa de solo, tratando-a como um corpo rigido, na iminéncia
da ruptura.

A fim de comparar a estabilidade de um talude em diferentes condigbes de
equilibrio-limite define-se uma grandeza fisica conhecida como fator de seguranca
(FS), sendo ele responsavel por quantificar o estado da estabilidade de uma encosta.

Huang (2014) cita que para determinar do FS a partir do equilibrio limite é
necessario assumir uma superficie de ruptura, onde o FS é dado pela razao entre o
somatorio das forcas que impulsionam o material em sua dire¢do inferior, ou seja, a
tensao cisalhante atuante (1) ao longo da superficie a e as forgas que se opdem a
esse movimento, ou seja, forcas de resisténcia ao cisalhamento (s), as quais mantém

o equilibrio da encosta, conforme descrito a na Equagéo 1:

FS = >
1 @)

A resisténcia ao cisalhamento dos solos (s) € definida pelo critério de ruptura

de Mohr-Coulomb que pode ser esbocada em termos totais (Equacao 2) ou efetivos

(Equacéo 3):

s=c+otan¢

(2)

s=c +(c—u)tan¢’

3)
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Onde c corresponde ao intercepto de coesao, o é a tensao no plano de ruptura
e ¢ é o angulo de atrito.

Massad (2003) acredita que, em relacdo a envoltéria de resisténcia, a analise
da estabilidade de taludes em termos efetivos e totais é equivalente, pois ao se
considerar a tensdo total, assume-se que as poropressdes geradas nos ensaios
tentam simular as condicbes de carregamento e de drenagem de campo e ao
considerar as tensoes efetivas assume-se que as poropressdes ao longo da superficie
de ruptura sdo conhecidas.

Quando a resisténcia ao cisalhamento (s) é exatamente igual a tensao
cisalhante atuante (1), o valor do FS é igual a 1, a encosta se apresenta-se em
iminente ruptura. Quanto maior o valor de FS, menores serdo as possibilidades da
ruptura. No entanto, € importante destacar que esta ndo é uma estabilidade absoluta
e sim uma probabilidade de estabilidade que cresce com 0 aumento de FS (SHELBY,
1993).

O valor de fator de seguranca adotado em um projeto que visa a estabilizacdo
de uma encosta, depende de varios fatores, dentre eles esta a dimenséo do talude e
as consequéncias potenciais associadas a instabilizacdo, entre outros. Um ponto
importante em uma analise de estabilidade de talude reside na selecédo apropriada
nos valores dos parametros que serao utilizados para o calculo do fator de seguranca
(SILVA, 2007).

Segundo Duncan (1992) e Leroueil & Locat (1998), a incerteza dos parametros
determinados na caracteriza¢do geotécnica esta relacionada a variacédo espacial dos
parametros que caracterizam os materiais, dos fatores predisponentes, da extenséo
e qualidade da investigacao realizada e da incerteza causada pela mudanca temporal
dos fatores agravantes ou acionantes. Para obtenc&o de fatores de seguranca ndo se
deve apenas atentar-se a incerteza das dos parametros geotécnicas, mas também,
guais sao as possiveis consequéncias da ruptura.

A norma ABNT NBR 11682 (2009) recomenda os valores de FS de
acordo com o grau de seguranca necessario ao local. Tal norma prescreve ainda os
requisitos exigiveis para estudo, projeto, execucdo e controle de cortes, aterros e
obras de estabilizacdo em taludes. A Tabela 1 apresenta os fatores de seguranca

minimos contra o deslizamento recomendados em norma.
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Tabela 1 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos.

Nivel de segurancga Nivel de segurang¢a contra danos a vidas
contra danos humanas
materiais e ambientais Alto Médio Baixo
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

NOTA 1 - No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores
de seguranca da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser
usado o enfoque sem probabilistico indicado no Anexo D.;

NOTA 2 - No caso de estabilidade de lascas / blocos rochosos, podem ser utilizados fatores
de seguranca parciais, incidindo sobre os parametros vy, ¢, ¢, em funcdo das incertezas sobre
estes pardmetros. O método de célculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo
de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo engenheiro civil geotécnico.

NOTA 3 - Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou
rolamento de blocos.

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).

Nas ultimas décadas, as analises de estabilidade de taludes obtiveram um
grande avanco, devido ao uso de programas de estabilidade somadas ao acumulo de
experiéncias com problemas de ruptura vivenciados ao longo do tempo. Duncan
(1992) apresenta algumas questdes na andlise de estabilidade, abordando as
caracteristicas dos principais métodos de andlise de equilibrio limite e a precisao
computacional obtida pelo uso de determinados métodos de célculo. Uma de suas
conclusdes é que o avanco continuo dos programas computacionais usados para
andlises de estabilidade vem possibilitando resultados mais rapidos e precisos. No
entanto, os responsaveis por este tipo de analise devem ter um conhecimento
aprofundado das propriedades e da resisténcia dos solos, do conhecimento do
programa de estabilidade a ser utilizado, e experiéncia para avaliacdo dos resultados

obtidos para poder julgar suas analises (DUNCAN, 1996).
2.3.1 Meétodos de analise de estabilidade

Os principais métodos de célculo para determinar o FS s&o divididos em
lineares e ndo lineares, sendo estes ultimos subdivididos em superficies circulares e
nao circulares. A Quadro 3 apresenta os principais métodos de célculo para andlise

de estabilidade.
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Quadro 3 - Sintese das caracteristicas dos principais métodos de célculo baseados no equilibrio
,Iimite.

METODOS

¢ Método do momento p/ ¢=0;

e Taludes infinitos;

Lineares e Método de Culman;

¢ Método de Rendulic;

e Método do circulo de atrito.

e Método de Fellenius;
Superficie circular e Método de Bishop;
¢ Método de Bishop Modificado.

N3o Lineares e Método de Spencer;

¢ Método de Morgenstern e Price;
Superficie qualquer e Método de Janbu;

¢ Método de Sarma;

e Método dos Blocos.

Fonte: Autora.

A determinacéo do FS, especificamente para escorregamentos translacionais

rasos, foco dessa dissertacéo, é feita pelo método de talude infinito (bidimensional).
2.3.1.1 Método do talude infinito

Segundo Gerscovich (2016), quando o escorregamento é predominantemente
planar, paralelo a superficie do talude, os efeitos de extremidades sédo desprezados e
a analise de estabilidade pode ser feita pelo método do talude infinito. Neste caso, os
esforcos atuantes em uma fatia de solo de largura b, altura z e comprimento unitério

podem ser identificados na Figura 4.

Figura 4 - Talude infinito, forcas atuantes em uma fatia genérica

A é aareadabasedafatia, A=Ix1=1

b é a largura da fatia, b = [cos &

N’ forca normal na base da fatia, N' = ¢'A

T é a forga tangencial na base da fatia, T = 14
u € a poropressao da agua, U = ud

W é o peso da fatia, W = bhy

E e x= forgas nas laterais das fatias

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016)
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Levando em consideracdo o estado de equilibrio limite sabendo que a
resisténcia ao cisalhamento (s) em um determinado ponto na encosta considera,
depende da tensao normal (0’), da coesdo do solo (¢’) e do angulo de atrito (¢),

conforme a equac¢éo Coulomb-Mohr, para parametros efetivos (Equacéo 4), temos:

sl c'l+N'tgd’

Ferd=g= " (4)

Assumindo que, por simetria, as forcas nas laterais das fatias se equivalham e
se anulem mutuamente, isto é, dx=dE=0, e resolvendo o equilibrio das forgas nas

direcdes paralela e perpendicular a superficie do talude, tem-se:

3 3 o tg®’
ZFm—O = Wsena = F :Wsena—E+NF (5)
c'l+N'tgd'
>FS= ————
Wsena
ZFn=o = Wcosa =N"+ul = N'=Wcosa —ul (6)

Substituindo a Equagao 6 na Equacgao 5 e sabendo que o peso da fatia € W=yhl
cosa, tem-se, independentemente da largura (I) da fatia, a expressao para o calculo

do fator de seguranca (FS) dada pela Equacéo 7:

c' + (yzcos?a —u)tg®'

FS =
yzsena cos a (7)

Onde

¢’ = coesdo efetiva do solo;

Yy = peso especifico natural do solo;
¢’ = angulo de atrito efetivo do solo;
u = propresséao da agua;

z = profundidade de ruptura;

a = inclinagéo do talude.
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De acordo com o apresentado na Figura 4, a poropressao da agua (u) também
deve ser considerada na analise da estabilidade, uma vez que ela, geralmente, reduz
a resisténcia a partir, por exemplo, da elevacdo de pressdes positivas por saturacao
do solo ou da reducgao da coesao aparente, devido ao aumento na umidade do solo.

O método do talude infindo € baseado em um conjunto de simplificages, que
fazem com que o mesmo se tome bastante maleavel para a aplicacdo em diferentes
situacfes. Isso faz com que o modelo seja amplamente utilizado na anélise de
estabilidade de encostas naturais apresentando uma boa compatibilidade com
programas computacionais, principalmente os que envolvem o auxilio de GIS’s
(AHRENDT, 2005).

2.3.2 Influéncia da succéo na estabilidade de taludes

Segundo Coutinho et al. (2019), na mecanica dos solos convencional, o efeito
de succéo é geralmente ignorado nas analises de estabilidade de taludes. H4 uma
visdo de que a succao nao deve ser considerada nas analises em taludes, muitos dos
guais sdo nao saturados, preconizando a seguranca. Na pratica da engenharia,
considera-se arriscado a realizagao de analises, que apesar de rigorosa e demorada,
apresenta grau de incerteza tdo elevado. Essas incertezas estdo relacionadas
principalmente as condi¢cdes climaticas, que sao dificeis de prever e podem ser
inesperadas, independentemente da tecnologia utilizada para tais fins. Porém, alguns
estudos na literatura comprovam a importancia da succ¢éo, devendo ser considerada
na estabilidade de taludes ndo saturados. Dentre estes estudos, cita-se Krahn et al.
(1989); Rahardjo et al. (2002); Lu et al. (2008): Massad et al. (2013); Gerscovich et al.
(2015): Miller et al. (2015): Mahmood et al. (2016); Park (2016); Gofar e Rahardjo
(2017); e Kristo et al. (2017).

E bem sabido que a infiltracdo de agua em solo ndo saturado reduz a sucgao
matricial, afetando a resisténcia ao cisalhamento do solo e consequentemente a
probabilidade de rompimento do talude. Desta forma, a ruptura de um talude néo
saturado estd4 diretamente relacionada com a precipitacdo e infiltragdo, sendo
necessaria uma analise vasta e detalhada do fluxo, que leva em consideragédo as
informagdes de precipitacdo na area, a permeabilidade e a sucgdo da matrica do solo
gue constitui o talude (KRAHN et al., 1989.; MAHMOOD et al., 2016).



47

hY

Santos Junior et al. (2008) apontam que a medida que a frente de
umedecimento avanca no solo, a suc¢do diminui e, consequentemente, a coesao
também diminui. Portanto, apés um longo periodo de chuva, encostas que se
encontravam estaveis e com baixo teor de umidade podem se romper. Estes autores
estudaram a estabilidade das falésias na cidade de Natal formadas pelos sedimentos
da Formacédo Barreiras e constataram que a coesdao foi reduzida em 80% quando
inundadas e concluiram que este fator é importante para reduzir a estabilidade das
Falésias da Formacéao Barreiras.

Lima (2002) estudou a estabilidade de uma encosta da zona norte do Recife e
constatou que ocorreu uma reducao de até 64% da coeséo de suas amostras quando
inundadas, esta diminuicdo da resisténcia refletiu-se diretamente na estabilidade do
talude, onde o fator de seguranca reduzia de 2,2, na condi¢ao de verao, para 1,5 na
condic&o de inverno e chegava a atingir o valor de 1,0 na condi¢ao de inverno rigoroso.

Santos (2018) apresentou resultados para amostras coletadas em encostas
localizadas no bairro do lbura na cidade de Recife, onde as amostras apresentaram
reducdo de até 76% na coesdo quanto inundadas. Na analise de estabilidade
apresentada pela autora, o fator de seguranca foi 1,94 para condicdo de umidade
natural, cerca de 59% maior que o fator de seguranca encontrado para a mesma
encosta na condi¢do saturada.

Fredlund (1981, 1987) e Fredlund e Xing (1994) enfatizam que a succ¢ao inicial
do solo desempenha um papel importante na estabilidade de taludes nao saturados,
este parametro geralmente depende de varios fatores como do tipo de solo, das
condicBes da agua subterranea e das condi¢cdes climéaticas. De um modo geral,
guando a succ¢ao ultrapassa um determinado valor, o solo arenoso tende a apresentar
rapida perda de agua. Isso se deve a presenca de poros maiores e mais conectados.
Por outro lado, solos argilosos apresenta perda de umidade mais moderada. A sucgao
do solo é inversamente proporcional a saturagdo ou umidade do solo. Ou seja, a
medida que o solo se aproxima da saturacdo (100%), o valor da succéao tende a zero.

A representacdo grafica da succéao existente no solo é chamada de curva
caracteristica, que pode ser definida como a relacdo entre a 4gua existente nos poros
e a sucgao (Campos, 1994).

Na curva caracteristica pode-se identificar alguns pontos principais: a pressao

de entrada de ar (y,,) e o teor de umidade residual (8,-) (Figura 5). Segundo Gerscovich
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(2001), quando o solo se encontra saturado, e, portanto, com baixa suc¢céo, nenhum
fluxo ocorrera até que a succdo aumente até um determinado valor critico, capaz de
fazer com que a agua presente nos maiores vazios comece a sair. Esta succ¢ao critica
€ chamada de presséo de entrada de ar (y,). ApOs esse ponto, o solo passa a perder
agua de seus vazios e por sua vez a succao aumenta, até que restara apenas um
pouco de agua em vazios muito pequenos e mesmo para valores bem altos de succéo
esta agua ainda ficara retida. O ponto da curva a partir do qual qualquer aumento na
succao afeta de forma insignificante o teor de umidade é chamado de teor de umidade

residual (6,.).

Figura 5 - Pontos notaveis de uma curva caracteristica.

60 Y T
0 Valor de entrada de ar |y,
» . ¥

Umdade Volumétrica 6 (%)
3

Umidade
residual, 6, — .“._......

0,1 1 10 100 1000 10000 100 000 1 000 000

Succdo (kPa)
Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing (1994).

Para Futai (2002), os solos tropicais podem nao apresentar 0 comportamento
de curva descrita por Fredlund & Xing (1994). As curvas caracteristicas dos solos
tropicais sugerem uma distribuicdo bimodal de poros, enquanto que os solos das
curvas caracteristicas apresentadas por Fredlund & Xing (1994) sugere uma
distribuicdo de poros unimodal.

Assim, devido a auséncia de poros, a succdo aumenta, enquanto que o teor de
umidade néo varia, criando patamares e dando a curva um formato semelhante a uma
“sela” (Figura 6).

Diversos modelos empiricos foram desenvolvidos ao longo do tempo para
ajustar as curvas caracteristicas unimodais, alguns desses modelos podem ser

encontrados nos trabalhos de Gardner (1958), Brooks & Corey (1964), van Genuchten
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(1980), McKee & Bumb (1984) e Fredlund & Xing (1994). Mais recentemente foram
desenvolvidos modelos de ajuste para curvas bimodais, onde destaca-se o de Gitirana
& Fredlund (2004).

Figura 6 - Curva de retencao de solos tropicais em formato de “sela”.
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Fonte: Feuerharmel et al. (2007).

A medicdo da succdo pode ser realizada diretamente em campo usando
tensidmetros, ou em laboratério usando placas de pressdo, método do equilibrio de
vapor e papel de filtro, entre outros métodos diferentes (Marinho, 1997). Neste
trabalho, as curvas caracteristica dos solos foram determinadas pelo método de

laboratério do papel de filtro, apresentada posteriormente no Capitulo 5.

2.4 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo apresentar a fundamentacdo teorica sobre
movimentos gravitacionais de massa, sintetizando o0s principais conceitos
relacionados ao tema da dissertagédo, utilizando-se de referéncias da literatura técnica

nacional e internacional.
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3 METODOS PARA MAPEAMENTO DE SUSCETIBILIDADE

Segundo Bitar (2014), a suscetibilidade indica a potencialidade de acontecimentos
de um fendmeno ou um processo do meio fisico, sejam eles naturais ou induzidos, em
uma determinada éarea.

Augusto Filho e Virgili (1998), dentre outros autores, definem como um mapa de
suscetibilidade a deslizamentos, aqueles que determinam um indice ou de uma
grandeza que permita quantificar o quao proximo da ruptura uma determinada encosta
se encontra, sob a atuacdo de um determinado conjunto de fatores. Com o
aprimoramento dos Sistema de Informacfes Geograficas (SIG), foram desenvolvidos
diversos meétodos de analise de suscetibilidade a deslizamentos, contudo, existem
diferentes abordagens do problema e diversas formas de investigacéo para entender
0 processo, conforme apresentado no Quadro 4.

As metodologias mais empregadas para elaboracdo dos mapas de
suscetibilidade, podem ser classificadas em: mapas de inventarios ou analise
distributiva baseados em modelagem probabilistica; analise qualitativa ou
geomorfoldgicas; andlises heuristicas ou mapas indices, que usa combinacédo de
mapas qualitativos; analises estatisticas; e modelos deterministicos (ex. modelos
matematicos deterministicos em bases fisicas) (CARRARA, et al., 1995; GUZZETTI
et al., 1999; VAN WESTEN, 2004).

Quadro 4 - Diferentes métodos de andlise de suscetibilidade e de previsdo de movimentos de massa
€ suas principais caracteristicas.
METODOS CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Mapeamento direto das feicbes do movimento de massa em um mapa
gue fornece informacdes apenas daqueles locais onde os
escorregamentos  ocorreram  no  passado  (inventario  de
escorregamentos).

Mapas de inventérios /
Andlise distributiva

Direto ou semi-direto, métodos em que o0 mapa geomorfoldgico &
. o renumerado para um mapa de perigo, ou diversos mapas sao
Analise Qualitativa | combinados em um Gnico mapa usando a regra de decisdo subjetiva,
baseado sobre a experiéncia do pesquisador.

. o Método direto ou semi-direto, onde fundamenta-se sobre o peso
Analise Heuristica atribuido por julgamento, permitindo realizar combinaces de mapas.

Método indireto, onde as andlises estatisticas sdo usadas para obter
Andlise Estatistica uma previsao do perigo ao movimento de massa a partir de um namero
de mapas de parametro.

. . Método indireto, sdo aqueles em que os mapas de parametros sao
Analise Deterministica | combinados por meio de calculos de estabilidade da encosta.

Fonte: Van Westen, (1993) apud Listo (2015).
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Nos mapas de inventario, os deslizamentos ocorridos séo identificados e
localizados através da interpretacdo de fotografias aéreas ou imagens de satélite,
visitas de campo, dados histéricos, etc. Na maioria dos casos, essa localizacéo
espacial, juntamente com outras informacgdes relevantes ao processo (como tipo,
forma, tamanho, raio de alcance e volume do material escorregadio), subsidia outros
métodos, fornecendo um registro dos processos ocorridos no passado e no presente.

As principais vantagens do mapa de inventario incluem sua simplicidade de
execucao, analise da distribuicdo de deslizamentos na paisagem, possibilidade de
integracdo facil ou direta com fatores condicionantes e a utilizacdo como ferramenta
para validacdo de produtos de modelagem matematica (GUZZETTI et al., 1999; VAN
WESTEN, 2004; VAN WESTEN et al., 2006). No entanto, as previsdes baseadas
apenas nos dados fornecidos pelo inventario séo limitadas porque alguns parametros,
como litologia e morfologia, ndo levam em consideracdo a escala geoldgica e sdo
constantes em curtos periodos de tempo, mas outros fatores ambientais, como uso e
ocupacao do solo e clima, podem variar para cada tempo analisado.

Os Meétodos Deterministicos, sdo sustentados em leis fisicas, de forma
especifica, eles associam os registros de movimentos de massa, modelos de
estabilidade de encostas e modelos hidrologicos e busca diminuir a subjetividade da
classificacdo dos graus de suscetibilidade por meio do calculo do Fator de Seguranca
(LISTO, 2015). Um dos primeiros modelos desenvolvidos para a avaliagdo da
estabilidade das encostas por meio de analise deterministica baseado na teoria de
talude infinito foi chamado de LISA (CALCATERRA et al., 2004). Posteriormente,
surgem outros modelos seguindo essa mesma linha de pesquisa: PISA (HANEBERG,
2004); SMORPH (SHAW & JOHNSON, 1995); SHALSTAB (MONTGOMERY &
DIETRICH; 1989; DIETRICH et al., 1993; MONTGOMERY & DIETRICH, 1994 e
MONTGOMERY et al., 1998); SINMAP (PARK et al., 1998); e TRIGRS (IVERSON,
2000 e BAUM et al.; 2002, 2008), modelo utilizado no desenvolvimento desta

dissertacdo.
3.1 O MODELO MATEMATICO TRIGRS

Christofoletti (1999) acredita que modelos podem ser entendidos como

gualquer representacéo simplificada da realidade ou um aspecto do mundo real. Entre
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os diferentes tipos de modelos, os modelos mateméticos sdo abstracdes que
substituem objetos, forcas, eventos, etc. por expressdes matematicas contendo
variaveis, parametros e constantes (KRUMBEIN e GRAYBILL, 1965; CHORLEY,
1975). Assim sendo, os modelos matematicos sdo baseados em processos e leis
fisicas naturais, e suas principais limitacdes podem estar relacionada a dificuldade de
se obter os parametros exigidos (como as propriedades geotécnicas e hidrologicas do
solo), principalmente quando aplicados a uma grande area. Portanto, € recomendado
aplica-lo em &areas de maior detalhe (por exemplo, em escala de bacia hidrogréafica).

O modelo matemético TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based
Regional Slope-Stability) € um software desenvolvido pela United States Geological
Survey (USGS), na linguagem Fortran, que calcula a variacdo do Fator de seguranca
(FS), ao longo de grandes areas e em diferentes profundidades (Z ou H), conforme
mudancas da poropressdo da agua (y), durante um evento pluviométrico que pode
variar de horas a alguns dias. Tem como base a associacdo entre um modelo
hidroldgico (infiltracdo e fluxo de aguas pluviais) e um modelo de estabilidade de
taludes, propostos por Iverson (2000). As andlises usando TRIGRS séao aplicaveis a
areas em escala de bacia hidrografica que sdo propensas a deslizamentos de terra
translacionais rasos induzidos por eventos pluviométricos e que satisfacam
razoavelmente bem as outras premissas do modelo.

A partir da infiltracdo da agua da chuva, a aplicacéo simula utilizando solucdes
analiticas de equacdes diferencias parciais que representam o fluxo unidimensional —
vertical em materiais homogéneos e isotropicos, onde a chuva pode apresentar
duracédo de horas ou dias e o material pode esta saturado ou nao.

A definicdo independente de valores de entradas em células diferentes permite
a heterogeneidade horizontal, onde as zonas de propriedade podem variar entre si
guanto as propriedades de material, precipitacéo e outros valores.

A versao original do modelo (BAUM et al., 2002) foi baseado no método descrito
por Iverson (2000), com implementacdo de chuvas histéricas, que podem variar de
horas a alguns dias, um limite basal impermeavel em profundidade finita e um
esquema de roteamento de escoamento simples (atinge balanco de massa entre
entrada de chuva, infiltracdo e escoamento em toda a rede, permitindo que 0 excesso
de agua flua para células descendentes que estdo recebendo menos precipitacdo

direta do que sdo capazes de absorver). Na versao 2 (BAUM et al., 2008) foi mantido
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as caracteristicas da versao original, no entanto ampliou-se o0 modelo para abordar a
infiltracdo em uma camada superficial parcialmente ndo saturada acima do lencol
freatico, usando uma solucéo analitica da equacéao de Richards para infiltrac&o vertical
em materiais isotrépicos e homogéneos dada por Srivastava e Yeh (1991).

O programa opera com base em um modelo digital do terreno (MDT), e nos
produtos que podem ser extraidos dele, como o mapa de inclinacdo e o mapa de
direcédo de fluxo. Os parametros de entrada de infiltracao, propriedades hidraulicas, e
estabilidade do talude podem variar ao longo da &rea da grade, tornando possivel
analisar sequéncias de chuvas sobre o terreno com geologia e propriedades
geotecnias variaveis. O programa TRIGRS é executado a partir da linha de comando
ou em uma janela simples de entrada / saida com relativamente pouca interacao do
usuario. O usuario controla uma analise por meio de um arquivo de inicializacdo que
contém os nomes de todos 0s outros arquivos de entrada e saida, bem como outros
parametros necessarios para executar o programa. Apos a etapa de calculo, o modelo
salva os resultados em uma série de arquivos de texto que podem ser importados
para softwares GIS, em tempos especificos que permitem a observacao da variagao
do poropresséo e fatores de seguranca a medida que a chuva avanca.

A seguir estd uma breve descricdo dos modelos béasicos e férmulas usados

pelo TRIGRS para representar esses processos.
3.1.1 Modelo hidrolégico
3.1.1.1 Para condi¢des do solo inicialmente saturado

O modelo hidrologico de infiltracdo no TRIGRS, para condicdes iniciais
saturadas, baseia-se na solucéo linearizada da equacdo de Richards ! (Equacgéo 8)
feita por Iverson (2000) conforme o sistema de coordenadas apresentado nas Figura
7 e Figura 8, e nas extensdes, realizadas pelos proprios desenvolvedores do
programa (BAUM et al., 2008).

1 Equacéo de fluxo tipo transiente e tridimensional para meio heterogéneo e isotrdpico.
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Onde:
v = poropressédo da agua [kPa];

0 = umidade volumétrica de agua do solo [adimensional];
t = tempo [s];

a = angulo da encosta [0< a =290°];
KL e Kz =

condutividade hidraulica nas direc6es lateral (x,y) e normal (z),
respectivamente, conforme a Lei de Darcy, onde x € paralelo a encosta, y paralelo as
curvas de nivel locais e z normal ao plano x-y. [m/s];

z = variavel espacial [m].

Figura 7 - Sistema de coordenadas cartesianas usada na analise de Richards. Sendo x, tangente a
superficie da encosta; y tangente as curvas de nivel e z normal ao plano xy; e a é a inclinacéo da

encosta em relacao a horizontal.

z
Fonte: Iverson (2000).

Figura 8 - Esboco mostrando a definicdo da coordenada vertical (Z=xsina+zcosa), espessura do solo
medida em campo com o trado, usada para calcular a profundidade em um local arbitrario (x,z). Se as
coordenadas Z e z partem do mesmo ponto de origem, entdo Z=zcosa.
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Fonte: modificado de Baum et al. (2008).
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A solucao de Iverson (2000) assume que existem duas frentes de infiltracao:
uma estacionaria (via fluxo lateral, paralelo a direcdo do declive), e uma transiente
(perpendicular a superficie). O componente de infiltracdo estacionaria depende da
profundidade inicial do lencol freético e da taxa de infiltragdo constante. A taxa de
infiltrac@o, o sistema hidraulico saturado, a condutividade hidraulica e o angulo de
inclinacdo do talude determinam a direcéo inicial do fluxo (dentro do plano xz). Os
resultados do modelo sédo muito sensiveis a condicao de infiltracao inicial estacionaria.
Consequentemente, as condi¢des iniciais sdo provavelmente as contribuicbes mais
significativas para o modelo.

Para determinar as equacdes de infiltracdo (equacbes 9 e 10), o modelo
TRIGRS considera duas condi¢cdes de contorno, que permite realizar simulagdes
considerando duas situacdes relacionadas a presenca ou ndo de uma camada pouco
permedavel (ou limite basal). O modelo inicialmente proposto por Iverson (2000) simula
fluxos hidroldgicos verticais, comuns em areas onde a condutividade hidraulica
saturada é relativamente uniforme com a profundidade (Figura 9A). Entretanto, Baum
et al. (2008), durante o desenvolvimento do TRIGRS, modificaram sua estrutura inicial
permitindo considerar também uma profundidade limitante (ex. presenca de
horizontes superficiais mais permeaveis que os demais inferiores) e a geracdo de

fluxos paralelos a encosta (Figura 9B).

Figura 9 - Secdes transversais esquematicas mostrando condi¢6es de contorno assumidas pelo
modelo TRIGRS na derivacéo das duas equagdes de infiltracdo (equacdes 9 e 10). A dimensdo Zmax
corresponde a profundidade maxima indicada pelo usuério, assim como a inicial do lencol freatico (d).
(A) é uma condicao contorno de profundidade infinita, representada pela equacgéo 9 (apropriada para

areas onde a condutividade hidraulica saturada vertical é relativamente uniforme com a
profundidade), e (B) representa uma condi¢éo de contorno de profundidade finita, representada pela
equacéo 10 (apropriada em areas onde uma camada superficial mais permeavel se sobrepde a um

substrato menos permeavel).
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Fonte: modificado de Baum et al. (2008).
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Para locais onde a condutividade hidraulica saturada é relativamente uniforme
com a profundidade ou um limite basal infinitamente profundo (Figura 9A), o
componente transiente assume um fluxo descendente vertical unidimensional,
variando no tempo com duragdo e intensidade fixas na superficie do solo e uma
condicao de fluxo zero no limite basal, para tempos maiores do que o tempo de inicio.
O modelo TRIGRS utiliza uma série de funcdes de Heaviside (ou funcdo degrau) para
implementar a soma sugerida por lverson (2000) de sua solucéo original para chuva
de intensidade constante para representar sequencias de chuvas de intensidade e
duracg@es variaveis no tempo (BAUM et al., 2008). Esta solucéo generalizada € dada

_z
20D (¢ — t,)]2

VA
20D (t - ts)]2

pela Equacéo 9:

: Inz 1
V(EZ=Z-d)p+2 2 K—S{H(t — tn)[D1 (¢ — ty)]2 ierfc
n=1
(9)

& Lz L
-2 ZEIH(E = tarDIDI(E = tas)]2 ferfc
S
n=1

Onde:
y = poropresséo da agua,;
t = tempo;
Z = z/cosa, onde Z é a diregao da coordenada vertical (positiva para baixo) e a
profundidade abaixo da superficie do solo, e z é a direcdo da coordenada normal ao
talude (também positiva para baixo) e a é a inclinagao do talude (Figura 7 e Figura 8);
d = profundidade, em estado estacionario, do lencol freatico, medida na direcdo
vertical;
B = cos?a — (IzL1/Ks);
Ks= condutividade hidraulica saturada na direcéo Z;
IzLT= taxa de infiltracao inicial;
Inz= intensidade da chuva para o intervalo de tempo n;
D1 = Do / cos?a, onde Do € a difusividade hidraulica saturada;
N = numero total de intervalos de tempo;
H(t-tn) = funcdo de Heaviside e tn € 0 tempo no enésimo intervalo de tempo na
sequéncia de infiltracdo da chuva.
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O primeiro termo na Equacao 9 representa a parte estacionaria da solucdo e
0s termos restantes representam a parte transiente.

Como alternativa a solucdo para condutividade hidraulica saturada
relativamente uniforme com a profundidade ou um limite basal infinitamente profundo,
foi implementado e adicionado no TRIGRS uma solug&o para poropresséo no caso de
um limite basal impermeavel (ou camada de solo bastante impermeével) em uma

profundidade finita (d.z) (Figura 9B). Esta solucéo € dada pela Equagéo 10:

Y(Z ) =(Z-dp

2m—1)dy; — (dyz-
2D, (¢ — t,)]2

N o)
I 1
+2 z %ZH(t —t)[D.(t — t,)]2 2 ierfc
n=1 S m=1

(2m — 1)dLZ + (dz — 2)
20D, (t - t,)]2

10
—ZZI"—ZH(t (19)

+ lerfc

- tn+1) [Dl(t - tn)]% Z ierfc (2m — 1)dLZ - (de —-7)
m=1 2[D;(t — t,)]2

2m—1d;z + (dz — Z)

+ lerfc 0
2[Dy(t = tp)]2

A funcéo ierfc, presente nas duas equagdes de infiltracdo (Equacéo x e Y), é

dada pela Equacao 11:

ierfc (n) = i8_7’2 —nerfc(n)
N (11)

Onde, erfc (n) é a funcao erro complementar. O programa, TRIGRS, usa uma
aproximacédo desta fungcdo foi desenvolvido por WJ Cody do Argonne National
Laboratory (Cody, 1969).
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As Equacgobes 9 e 10 representam duas condic¢des diferentes do subsolo (Figura
9). A Equacdo 9 aplica-se onde as propriedades hidraulicas sédo relativamente
uniformes com a profundidade e a Equacdo 10 se aplica quando ocorre uma
diminuicdo dréstica da condutividade hidraulica em uma profundidade finita, por
exemplo, em areas onde depdsitos de solo relativamente permeaveis se sobrepdem
a rocha solida relativamente impermeavel.

Apenas uma solucao (Equacéo 9 ou 10) € aplicada a todas as células em uma
andlise. As Equacdes 9 e 10 sao validas para solos saturados e quase saturados para
0S gquais a condutividade hidraulica sdo aproximadamente iguais a condutividade
hidraulica saturada. Ambas as equacdes de infiltracdo se aplicam a condicdes iniciais
saturadas ou saturadas por tensdo, de modo que o fluxo atende a lei de Darcy e a
difusividade hidraulica € aproximadamente constante.

Ambas as Equacdes 9 e 10 sdo estritamente vélidas apenas onde a infiltracédo
transiente é verticalmente para baixo, porém sua aplicacdo no calculo das
poropressdes sera precisa o suficiente se o componente lateral de fluxo transiente for
relativamente pequeno. Entretanto, como o componente de fluxo estacionario pode
apresentar qualquer direcdo, a superposicdo dos componentes transiente e

estacionario resultard em fluxo com uma direcao arbitraria dentro do plano xz.

3.1.1.2 Para condi¢des do solo inicialmente n&o saturadas

Para tornar o modelo TRIGRS aplicavel a uma gama mais ampla de condi¢es
iniciais, Baum et al. (2008) adicionaram uma solucéo analitica para fluxo ndo saturado
Como uma opcao para estimar a infiltracdo na superficie do solo. Esta opc¢éo trata o
solo como um sistema de duas camadas que consiste em uma zona saturada com
uma franja capilar acima do lencol freatico coberta por uma zona néo saturada que se
estende até a superficie do terreno (Figura 10). A zona ndo saturada absorve parte da
agua que se infiltra na superficie do solo e a agua restante passa pela zona nao
saturada e se acumula na base da zona néo saturada acima do nivel d’agua inicial. A
zona néo saturada atua como um filtro que suaviza e retarda a infiltragdo do solo em

profundidade.
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Figura 10 - Condic¢des da agua subterréanea rasa, em solos de encosta. A zona nao saturada acima
do lencol freatico tem profundidade du. A franja capilar esta entre a zona néo saturada e o lencol
freético em profundidade d. O limite inferior, que é tratado como impermeavel neste modelo, esta na
profundidade Zmax.
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Fonte: modificado de Baum et al. (2008).

Este modelo usa quatro parametros (teor de umidade volumétrica residual (6r),
o teor de umidade volumeétrica do solo saturado (6s), 0 parametro o obtido do ajuste
da curva a condutividade hidraulica saturada (Ksat)) para gerar a curva caracteristica
do solo pelo método de Gardner (1958), como mostra a Figura 11, e aproximar o
processo de infiltracdo como fluxo vertical unidimensional (Srivastava e Yeh, 1991;
Savage et al., 2004). Onde a agua infiltrada se acumula na base da zona nao saturada
e, portanto, eleva o nivel d’agua. A presséo da agua acumulada acima do nivel d’agua
original se propaga para baixo como uma onda ou ondas de pressdo difusiva,
aumentando assim a poropressdao em profundidade. Para zonas saturadas
relativamente finas, como aquelas comuns em encostas, as ondas de presséo se

propagam em profundidade muito rapidamente.
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Figura 11 - Grafico mostrando exemplo de modelo de Gardner (1958) para curva caracteristica do
solo. O modelo foi ajustado aos dados de retengéo de dgua para um collvio arenoso derivado de
areia de lavagem glacigagl perto de Everett, Wash. Pardmetros de Gardner: a = 3,5, 6s = 0,41, 6, = 0,05.
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Fonte: Baum et al. (2008).

No manual do TRIGS (BAUM et al., 2008) sdo descritas as férmulas usadas
para calcular o fluxo, a condutividade hidraulica e a distribuicdo da poropressdo na
zona nao saturada. Assim como é apresentado o procedimento para estimar o
aumento do nivel d’agua e calcular as mudancas de poro pressao abaixo do nivel
d’agua original. Para determinar a infiltragcdo na zona nao saturada sdo usados o0s
parametros da funcdo condutividade hidraulica (K(y)) de Gardner (1958) para

linearizar a equacéao de Richards na forma unidimensional.
3.1.1.3 Infiltragc&o e escoamento superficial

O programa, TRIGRS, usa um método simples para estabelecer o caminho do
escoamento superficial (roteamento do fluxo), de células que tem excesso de agua
superficial para células adjacentes da encosta, onde pode se infiltrar ou fluir mais
longe encosta abaixo.

E assumido que o escoamento superficial ocorre quando a precipitacéo
somada ao escoamento fornecido a uma célula exceder sua a capacidade de
infiltracdo. Calculamos a infiltragdo (1), em cada célula com a soma da precipitacédo
(P), mais qualquer escoamento das células ascendente (Ru), com a limitacdo de que
a infiltracdo ndo pode exceder a condutividade hidraulica saturada (Ks), conforme a

Equacdes 12 e Equacgéo 13.
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I=P+R,se P+R, <K, (12)

I=P+Ry,se P+R, <K (13)

Em cada célula onde P + Ru excede Ks, 0 excesso € considerado escoamento
(Ra)y é desviado para células descendentes adjacentes. Geralmente em solos
saturados ou saturados por tenséo a condutividade hidraulica saturada (Ks) € igual a
infiltrac&o (1) (HILLEL, 1982; IVERSON, 2000).

O objetivo de direcionar o escoamento superficial (roteamento do fluxo) é para
evitar a perda do excesso de precipitacdo que ndo pode infiltrar na célula de origem e
para melhorar o desempenho do modelo em &reas urbanizadas ou em &reas
pavimentadas ou que apresente outras superficies impermeaveis. O método de
roteamento impde equilibrio de massa para cada passo de tempo durante a
precipitacdo; a precipitacdo total em todas as células deve ser igual a agua que se
infiltra em todas as células somadas a agua que flui para as bordas do dominio do
problema (ou quaisquer depressdes fechadas) sem infiltrar. Assim, o excesso de
precipitacdo que ndo consegue se infiltrar em sua célula de origem tem a oportunidade
de se infiltrar em algum ponto da encosta. Além do escoamento das células onde a
precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo, presume-se que a agua escoe de
quaisquer células onde o lencol freético esteja inicialmente na superficie do solo e a
taxa inicial (constante) de infiltracdo seja negativa. A agua € exfiltrada de tais células
e corre para a(s) célula(s) adjacente(s) descendente.

O balanco de massa sera alcancado apenas se os dados topograficos forem
corretamente indexados. Um modelo digital do terreno (MDT) pode ser indexado
corretamente apenas se tiver sido ajustado no software GIS para ser hidrologicamente
consistente. Este ajuste € um processo de alisamento seletivo realizado aumentando
a elevacdo das depressbes fechadas de uma Unica célula para coincidir com as
células circundantes e ligeiramente aumentando ou diminuindo a elevagéo das células
em areas planas para produzir direcdes de fluxo que s&o consistentes com a
topografia circundante. O programa TRIGRS grava os resultados dos calculos de
balanco de massa em um arquivo de log, denominado "TrigrsLog.txt", na mesma pasta

do aplicativo.
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3.1.2 Modelo de estabilidade

A estabilidade de taludes é modelada seguindo Iverson (2000), que utiliza uma
andlise de estabilidade unidimensional baseada no método do talude infinito (Taylor,
1948), considerando H <<L, onde H (ou Z) é a profundidade da superficie de ruptura
e L é o comprimento do deslizamento.

O fator de seguranca (FS) que durante a chuva varia em fungcédo do tempo e da

profundidade (Z), é calculado pela Equacéo 14:

tan@®" ¢ —yY(Z —-t)y,tan @’

FS =
tan a + YsZ Sin a cos a (14)

Onde:

c’ € a coesao do solo para tensao efetiva (kPa);

¢’ € o angulo de atrito do solo para tenséao efetiva (°);
yw € 0 peso especifico da agua (kN/m3);

vs € 0 peso especifico do solo (KN/m3);

t = tempo;

Z = profundidade do solo (m);

a = angulo da encosta (°);

y = poropresséao (kPa).

A poropressao (y(Z,t)) na Equacéo 14 é obtida a partir das Equacdes 10 e 11,
dependendo das condi¢des modeladas.

Os Fatores de seguranca (FS) sédo calculados pela Equacdo 14 para
poropressdo transientes em multiplas profundidades, Z (Figura 12). A ruptura €&
prevista quando FS <1 e a estabilidade é mantida onde FS =1. Assim, a profundidade
Z, onde o0 FS chega a 1 sera a profundidade da iniciacdo do deslizamento. Esta
profundidade de iniciacdo depende das propriedades do solo da duracdo e

intensidade da chuva.
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Figura 12 - Espacamento vertical para calcular a infiltracdo e o fator de seguranca. O usuario
especifica o limite superior, zmin, o limite inferior, zmax e o niUmero de etapas, nz. Para evitar a
divisdo por zero, o limite superior, zmin, deve ser uma profundidade pequena e finita abaixo da

superficie do solo. O programa TRIGRS calculara a poropresséo e o fator de seguranca em

profundidades igualmente espacadas entre zmin e zmax.
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Fonte: Baum et al. (2008).

Na zona nao saturada, € utilizado o principio das tensdes efetivas de Bishop
(1959) e o parametro de tenséo efetiva (x) no célculo do fator de seguranca. A
aproximacao y = (8 — 6r)/(6s — 6r), sugerida por Vanapalli e Fredlund (2000), representa
uma forma simplificada da curva caracteristica do solo e para calcular o fator de

seguranca acima do lencol freatico, a suc¢cao matricial (y(Z,t)) € multiplicado por y.
3.1.3 Dados de entrada e de saida e principais limitacfes

A entrada dos dados no TRIGRS é feita, primeiramente, por meio do Modelo
Digital do Terreno (MDT), a partir do qual sdo retiradas as informacdes de declividade
(dngulo da encosta), area de contribuicdo e direcdo de fluxo. S&o necessarios
também: valores das propriedades geotécnicas (mecéanicas e hidraulicas) do solo
coesdo efetiva do solo (¢’); peso especifico do solo (ys); profundidade méaxima do solo
(Zmax); @ngulo de atrito efetivo (¢); altura inicial do nivel d’agua (d); taxa de infiltracao
inicial (Iz.7); difusividade hidréaulica (Do) e condutividade hidraulica saturada vertical
(Ks) e pluviométricas da area (tais como, o tempo inicial de um evento pluviométrico;
a intensidade da chuva para cada evento e a duracdo acumulada de chuva no final de

cada evento). Sdo também necessarias algumas informacgOes adicionais que
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controlam o modelo, como, por exemplo, o nimero de intervalos (nzs) ao longo de
uma profundidade de solo (Zmax) (Figura 12) a partir dos quais sé@o calculados os
valores da carga de presséo () e do Fator de Seguranca (FS). A Tabela 2 apresenta

a sintese dos parametros gerais, geotécnicos e pluviométricos utilizados no modelo

TRIGRS (modificado de Baum et al. (2008) e Vieira (2007)).

Tabela 2 - ParAmetros gerais, geotécnicos e pluviométricos utilizados no modelo TRIGRS

PARAMETROS GERAIS (Controle do Programa)

VARIAVEIS SIMBOLO VALOR (INTERVALO)

Numero de intervalos (para cada intervalo o modelo
~ nzs 1
calcula o FS e a carga de pressao)
Determina se as poropressoes sao calculadas pela <1 Equacédo 1
Equacao 9 ou Equacgédo 10, para infiltacdo saturada Se (IVERSON, 2000)
L . o mmax =

positivo,indica a quantidade de termos da serie infinita =1 Equagéo 2
da Equacéo 10. (BAUM et al., 2002)
Um multiplicador que em combinacdo com o nper, x >1

determina quantos passos séo usados na computacéo.

PARAMETROS GEOTECNICOS (M

ecanicos e Hidraulicos)

VARIAVEIS SIMBOLO VALOR (INTERVALO)
Coesdo do solo efetiva (c) cohesion 20, se neg. valor em grade
Angulo de atrito do solo (®) phi >0, se neg. valor em grade
Peso especifico do solo (ys) uws >0, se neg. valor em grade
Peso especifico da agua (yw) uww >0, se neg. valor em grade
Profundidade maxima do solo para calcular a Jmax Zmax>zmin, se neg. valor em
poropresséo e o fator de seguranc¢a (Zmax) grade
Profundidade a partir da qual sera calculada a min >0, tipicamnete
poropresséo e o fator de seguranga (Zmin) 0,001 = zmin 0,1
Coeficiente de permeabilidade vertical do solo (Ks) k-sat >0, se neg. valor em grade
Taxa de infiltrag&o inicial (IzLt) rizero >0
. . . , 0 <depth<zmax,
Profundidade inicial do nivel de agua (d) depth
se neg. valor em grade
Difusividade hidraulica (Do) diffus | Giffus>zmin, se neg. valor em
grade
Teor de umidade volumétrico do solo saturado (&) Theta-sat >0
Teor de umidade volumétrica residual do solo (&, Tetha-res tetha-sat >tetha-res>0
Parametro de ajuste de Gardner (1958) () Alpha >0, se neg. analise saturada

PARAMETROS DA PRECIPITACAO — EVENTO

Numero de periodos com diferentes taxas de chuva

>
durante a precipitacdo analisada. nper ol
Tempo inicial do evento t >0
Intensidade da chuva para cada evento (Inz) cri() >0
~ . capt(1)=0, capt(1)<
Duracdo acumulada no final de cada evento (tn) capt() capt(2)<....

Fonte: modificado de Baum et al. (2008) e Vieira (2007)
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Os valores gerados pelo MDT (declividade e direcao de fluxo) séo inseridos por
meio de arquivos em formato asc. Os parametros geotécnicos do solo podem ser
constantes para toda a area de estudo ou podem ser inseridos por meio de valores
distribuidos obtidos por mapeamentos (em grade), por exemplo.

O Quadro 5 apresenta os dados de saida do modelo TRIGRS, entre eles estao
a grande contendo o fator de seguranca minimo, a profundidade em que o fator de

segurangca minimo ocorre e a poropressao dada nesta profundidade.

Quadro 5 - Arquivos de saida do modelo TRIGRS.

NOME DO ARQUIVO DESCRICAO
Trigrs_Log.txt Arquivo com o registro das operac¢des do modelo.
TRrunoffPer#xXX.asc Grade contendo o escoamento em (m/s) calculado durante um

periodo de chuva; ## designa o periodo calculado.

TRfs min_XXX.asc Grade con.tendo o fator de seguranga minimo calculado para cada
célula ao final de cada periodo de chuva.

TRZ at_fs minXxX.asc Gra.mde contendola profunf:iidade do fator Qe seguranga minimo
obtido em cada célula ao final de cada periodo de chuva.

Grande contendo a poro presséo na profundidade onde o fator

TRp_at_fs minXXX.asc - !
seguranga minimo é calculado.

TRinfilratPerf#XXX. asc Grad.e contendo a taxa de infiltrac&o referente ao periodo de chuva
considerado.

TRUNSZAUXT SHEXXX. aSC Gra’nde contendo o flu>fo basal na regido nédo saturada referente ao
periodo de chuva considerado.

TRIist z p_fsXXX.txt Arquivo com a lista da poropresséo e fator de seguranga calculados
- para as diferentes profundidades e tempos em cada célula.
TRwater depthXXX.asc Grade contendo o registro da profundidade do lencol freatico em
cada célula.

Grade contendo o registro da altura do lencol freatico em cada
célula.

Fonte: Modificado de Baum et al (2008).

TRwater elevXXX.asc

Conforme Baum et al. (2008), as principais limitacbes do modelo TRIGRS
devido as simplificacdes realizadas em suas bases tedricas séo:
a) E desconsiderado o papel da evapotranspiracdo, devido a sua baixa taxa
durante eventos pluviométricos intensos;
b) A mudanca na poropressdo no comeco de uma precipitacdo € fortemente
ligada a infiltracéo vertical unidimensional, que é o Unico modelo de infiltracado

gque o TRIGRS considera em suas analises. Porém, em periodos de
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f)

9)

66

precipitacdo mais extensos e nos periodos entre os eventos de precipitacdo o
fluxo lateral da infiltracdo também pode ter grande influéncia sobre a mudanca
da poropresséo. Assim, as analises modeladas pelo TRIGRS para periodos de
precipitagdes tempestuosas podem néo ser precisas. Aléem disso, a analise a
de longos periodos ndo é adequada, pois 0 programa despreza o efeito da
evapotranspiracao;

O modelo de estabilidade (Talude Infinito) assume como uniforme a
profundidade e as propriedades fisicas do solo, sendo aplicado somente para
previsdo de movimentos de massa do tipo escorregamento translacional raso
(ruptura planar) induzidos por eventos de precipitacdo. Assim, o modelo
adequa-se mais a situacdes onde as caracteristicas favorecem a falha planar
a uma relativamente pequena profundidade em relagdo as demais dimensdes
do material mobilizado;

O programa néo verifica unidades de medida consistentes entre os diferentes
parametros de entrada. No entanto, fornecemos um programa utilitario simples
chamado UnitConvert que pode ser usado para converter dados contidos em
arquivos de grade de diferentes sistemas de unidades;

A falta de informagdes sobre como as condicbes mudam, uma vez que um
talude rompeu limita a capacidade do TRIGRS de prever o que acontece depois
gue o fator de seguranca reduz abaixo de um (ruptura) em qualquer célula da
grade, ou seja, para fins computacionais, as células sdo tratadas como se
fossem inalteradas por rupturas durante uma determinada simulacdo - em
outras palavras, o TRIGRS n&o modifica a espessura ou propriedades do solo
guando FS<1;

O modelo TRIGRS néo é recomendado para uso em encostas mais ingremes
do que 70 °, pois para essas encostas a depender da profundidade, da coeséao
e de outros parametros, o FS (Equacdo 14) aumentara, em vez de diminuir;
Apesar do Topolndex e TRIGRS requererem um modelo digital do terreno
(MDT) corrigido, livre de ruidos como as depressdes de uma célula, os
procedimentos para correcado e pré-processamento de modelos digitais de
elevacao (preenchimento de depressdes de células e célculo de dire¢bes de
fluxo) ndo estdo incluidos no TRIGRS ou Topolndex. Estes procedimentos

devem ser feitos em software GIS moderno;
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h) O modelo desconsidera caracteristicas geoldgicas do terreno (ex. xistosidades,
fraturas, juntas, falhas, entre outros).
Mais detalhes acerca dos fundamentos tedricos e metodoldgicos do modelo

TRIGRS podem ser encontrados no trabalho de Baum et al. (2008).

3.2 METODOS DE VALIDACAO DOS MODELOS DE SUSCETIBILIDADE

A validacéo dos resultados de modelos de previsao de deslizamento (mapas de
suscetibilidade) pode ser realizada por diferentes métodos, como por exemplo LR 4ss,
REC, curva ROC, curva de sucesso, entre outros.

A REC (Regression Error Characteristic) é caracterizada por fazer uma relacao
entre o nivel maximo de erro permitido e a acuracia do cenario proposto. Este método
foi utilizado por Bi & Bennett (2003) para validar seu modelo.

A curva ROC (Receiver Operating Characteristic) é bastante utilizada como
modelo de validag&o pois considera em sua analise todos 0s cendrios possiveis entre
verdadeiros positivos, verdadeiros negativos, falsos positivos e falsos negativos. Bi &
Bennet (2003) também utilizou esse método de validacdo, além de outros autores
como Pereira et al. (2014), Sarkar et al. (2016), Marin et al. (2021) entre outros.

A curva sucesso baseia-se na validacdo de cada cenario de suscetibilidade,
sustentado por um Unico fator de predisposicdo, a partir da divisdo do inventario de
escorregamentos em grupo — definicdo e o grupo — validacdo. A aplicacdo deste
método pode ser vista nos trabalhos de Pereira (2009) e Pereira et al. (2014).

O método LR, Utilizado neste trabalho, sera explicado em mais detalhes no

topico a seguir.

3.2.1 Validacao dos Resultados - LRcLass

Park et. al (2013) apresentaram o conceito de LR, - Landslide Ratio of each
FS Class — que se pode traduzir como a taxa de deslizamento para cada classe de
FS. Esta taxa de validagédo foi desenvolvida por Park et. al (2013) para validar a
performance do modelo mateméatico TRIGRS na geracao de mapas de suscetibilidade
ao deslizamento para uma area localizada na cidade Seoul no ano de 2011. Este

método pode ser utilizado para validar modelos de suscetibilidade onde o inventério
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apresenta apenas 0 numero e localizagdo das ocorréncias, dispensando
caracteristicas como as dimensdes do movimento.
Pode-se calcular o LR, para determinada faixa (classe) de fator de

seguranca a partir da Equacao 15:

c

LRcigss = E (15)

Onde: ¢ é a porcentagem dos deslizamentos contidos dentro da area da
determinada classe de FS do modelo frente ao numero total de eventos ocorridos na
area de estudo; e d é a porcentagem da area da referida classe de FS do modelo
frente a &rea total de estudo.

Entdo para obter um resultado quantitativo usa-se a porcentagem do LR ;s
para areas instaveis de FS < 1 (%LRrs<1), que € dada pela divisdo entre 0 LRys<, pelo
somatorio dos demais LR.,;; de todas as classes de FS, conforme pode ser

observado na Equacéo 16.

LRFSSl

0 — o=
o LRFSSl Z LRclass (16)

Dessa forma, quanto maior a porcentagem de ocorréncias localizadas dentro
da area classificada como instavel (FS<1) pelo mapa de suscetibilidade gerado pelo
modelo, maior sera a % LRps<;. Pela metodologia, pode-se observar que a % LRps<1
aumenta ndo somente com o numero de eventos ocorridos dentro da area instavel
(FS £ 1), mas também quanto menor for o tamanho relativo desta area.

Park et al. (2013) apresenta os valores dos parametros utilizados da sua

metodologia de validacao na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados de modelo TRIGRS e validacdo por Park et al. (2013).
% de pontos de % da area
P LRclass %LRclass

Pontos de

Classe de FS deslizamento deslizamentos do modelo (€) = c/d —off
(c)=a/b (d)
FS<1,0 49 33,33 % 2,99 % 11,14 70,30 %
10<FS<1,2 59 40,14 % 13,68 % 2,93 18,51 %
20<FS 6 4,08 % 31,39 % 0,13 0,82 %
Somatorio 147 (b) 100 % 100 % 15,85 (f) 100 %

Fonte: Adaptado de Park et al. (2013)

De acordo com os resultados encontrados por Park et al. (2013) para sua area
de estudo, o valor da % LRps<; foi de 70,30 %, o0 que 0s autores consideraram como
bom resultado. Em outras palavras, caso haja um deslizamento dentro da &rea de
estudo ha 70,30 % de chance deste, ocorrer dentro das areas instaveis (FS<1)
previstas no mapa de suscetibilidade gerado pelo modelo TRIGRS.

A Tabela 4 apresenta uma sintese dos resultados de % LRrs<, calculados por

outros autores que utilizaram esta metodologia na validagdo de seus resultados.

Tabela 4 - Resultados das validacdes com %LRcLass.

Autor(es) % LRpgq
Park et al. (2013) 70,30 %
Viet et al. (2017) 75,87 %
Tran et al. (2017) 64,18 %
Marin et al. (2021) 97,45 %

Fonte: Autora.

3.3 TRABALHOS REALIZADOS

O modelo matematico TRIGRS ja foi utilizado anteriormente pesquisas
nacionais e internacionais onde obtiveram um relativo sucesso na previsdo dos
deslizamentos translacionais rasos utilizando o modelo. A Tabela 5 apresenta o resumo

de alguns desses trabalhos encontrados na literatura.



Tabela 5 - Resumos de Trabalhos anteriores que utilizaram o Modelos TRIGRS
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Evento

Autor(es) Lopal d~e Mode_lo - TRIGRS Parémet_ros g’ec')técnicos € irea pluviométri Métpdo ~de Conclusio
aplicacao Faixa de FS hidrolégicos co validacéo
A area de estudo foi dividida
em 4, onde os parametros
geotécnicos foram atribuidos.
Ao longo de toda &rea de
g . 790 mm ao x
Os autores classificaram estudo foram feitas 10 lonao de 5 Comparacéo
os fatores de seguranca perfurag@es rotativas, onde gias das areas - Foi observado em campo que as cicatrizes
. Tenliao landslide, (FS) calculados pelo pode-se obter peso ' instaveis do PN campo g .
Chien-Yuan . o ~ 0.1 chegando a das ocorréncias coincidiram com as areas
Taipai County, TRIGRS em quatro especifico, coeséo e angulo modelo com as PR
et al. (2005) . ; . . km2 45 mm/h no o mapeadas como instaveis pelo modelo
Taiwan classes a) FS<1,0; b) FS de atrito. As areas ou cicatrizes TRIGRS
entre 1,0-1,2;c) FS> camadas onde ndo houveram momento mapeadas em
1,2. estudos, teve suas in?;ﬁfo campo.
caracteristicas geotécnicas '
inferidas a partir da variagéo
dos paréametros de estudos
préximos.
- De modo geral, comparando os resultados do
TRIGRS com o mapa de inventario de
deslizamentos,  observou-se  80% de
concordancia entre os  deslizamentos
Parametros obtidos através previstos e observados.
da literatura e considerados - Os cenérios elaborados evidenciam que as
CO”SI?ntZS eg tOdf‘ area Comparagio areas classificadas como instaveis mantém
analisada. OUs valores 5 uma forte relag&o com a topografia, mas essa
Os autores classificaram  utilizados foram definidos por coﬂgi(?;?: da  N&o é o tnico (f;ator prepond%rgme_
Salciarini et Montanhas dos os fatores de seguranga  meio de eSFudo par_amétrlco. 100 41 mm em instavel
. (2006) _Apeninos, (FS) calculados pelo Em seguida, realizou-se 2 18 h (FS<1.0)com o . Os bons resultados dependem de um modelo
' Umbria, Itdlia TRIGRS em duas classes  andlises considerando a nana de digital de alta resolucéo, conhecimento da
a) FS<1,0; b) FS>1,0 especializagao dos p espessura do solo, altura inicial do nivel de

inventario de

parametros por meio de cinco ;
deslizamentos

zonas de propriedades
distintas baseadas na
litologia.

agua e distribuicdo espacial das propriedades
dos materiais.

- O TRIGRS demonstrou ser util para
avaliagbes preliminares de estabilidade de
taludes em grandes areas, mas ndo pode
fornecer avalia¢des de estabilidade para locais
especificos porque isso requer estudos mais
detalhados.
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Os autores classificaram

Foram definidas trés zonas

- A comparagdo do modelo TRIGRS com

os fatores de seguranga e propriedade com base no Aplicaggo da modelos estéticos, mostra que o TRIGRS
Puget Lowland (FS) calculados pelo mapeamento geol6gico da 1,5mmh  metodologia tende a subestimar a area considerada
Godt et al. em Seattle, TRIGRS em quatro area. As propriedades dos 3,0 aolongo de Receiver instavel (FS<1,0) em relagdo aos modelos
(2008) Washington, classes ) FS<1.0; b)  materiais foram obtidas da ~ km? 36 h (54 Operator ~ ©staticos.
Estados Unidos. FStentiell,Ol—zl,j, IS)SFS literatura em pesquisas mm) Characteristic . consequentemente, os resultados do modelo
ntr -1,2; > ; 4 L ~
entre <, 19 ) realizadas na area de estudo (ROC) TRIGRS s&o mais precisos em comparacio
- ou nas proximidades. aos modelos estaticos.
- A utilizagdo do modelo néo saturado atenuou
e atrasou a resposta da pressdo de poros
induzida pela chuva. Essa atenuacgéo resultou
Os autores classificaram Foram definidas trés zonas em estimativas de tempo mais realistas para o
os fatores de seguranca  de propriedade com base no Aplicagdo da  inicio da instabilidade do talude;
Baum, Godt Puget Lowland (FS) calculados pelo rpapeamento geologlco da 4,5 mm/h metodqlogla - O modelo saturado desenvolveu poro
em Seattle, TRIGRS em quatro area. As propriedades dos 3,0 ao longo de Receiver = o . . .
e Savage ) i e . ) pressdo positiva muito cedo. Além disso, a
Washington, classes a) FS<1,0; b) FS  materiais foram obtidas da km 24h (108 Operator . : N
(2010) ; ) : ) ... area considerada instavel se estende para a
Estados Unidos. entre 1,0-1,1;c) FS literatura em pesquisas mm) Characteristic maior parte da area de encostas inaremes em
entre 1,1-1,2;d) FS > realizadas dentro ou (ROC) oucoFt)em o 9
1,2. préximas da &rea de estudo. P PO,
- O modelo nao saturado apresentou acuracia
de 0,88 e o modelo saturado apresentou
acuracia de 0,72.
- Os resultados mostraram boa concordancia
entre os cenarios simulados e o mapa de
cicatrizes;
- Em éreas instaveis (FS<1), os valores de CC
Os autores classificaram Foram ultrapassaram 50% em todos os cenarios;
Considerados constantes em aplicados dois
os fatores de seguranga toda area em dois cenarios indices: - O aumento da espessura do solo de 1m para
Bacia (FS) calculados pelo distintos. Cenario A: Concentra' 50 2m aumentou o percentual de areas instaveis
Vieira etal. hidrograficada TRIGRS em cinco classes ” A : 3,6 308 mmem entrag em cerca de 10%;
. . . utilizando paréametros de Cicatrizes
(2010) Copebras, a) até 0.8; b) entre 0.8 - . L km?2 18h . . PR
Cubat&o-(SP) 1.0: ¢) entre 1.0 - 1.2 d) saturados; Cenério B: (CC)e - As areas classificadas como instaveis (FS<1)
entre 1.2 - 1.5- o) acima utilizando parametros néo Potencial de  est&o localizadas em altitudes acima de 400 m
del5 saturado (umidade natural). Escorregament e encostas com inclinagéo > 40°;
’ o (PE)

- O aumento da coeséo do solo, de 1 para 6
kPa, causa altera¢gbes significativas no FS,
diminuindo a % de area instavel para zero em
alguns cenarios.
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Os autores classificaram
os fatores de seguranga
(FS) calculados pelo

Comparagao
entre as areas
instaveis dos

-Os resultados de previsdo do modelo foram
considerados bastantes satisfatérios, porém

Kinetal. Bonghwa, Coréia TRIGRS em seis classes Parametros geotécnicos 0,014 228mm em modelos com  °S autores comentam que houveram
(2013) do Sul a) até 0.8; b) entre 0.8 — obtidos em campo km?2 48 horas 0s redistros de diferencas significativas entre os resultados de
0.9; c) entre 0.9 - 1.0; d) ocorr%ncia dos previsdo de areas instaveis obtidos pelo
entre 1.0 - 1.1; e) entre deslizamentos modelo revisto e a versdo original do TRIGRS
1.1-1.2f) acimade 1.2
Os autores classificaram Os parametros foram - As areas consideradas instaveis (FS<1,0)
os fatores de seguranga deternginados or meio da Precipitacio expandiram-se progressivamente quando as
(FS) calculados pelo P N pitag chuvas se tornaram mais intensas;
Montanha TRIGRS em sete classes: coleta de amostras in situ. acumulada Avlicacio da ’
Park et al. Woomyeon, 2) FS < 1.0: b) FS entre " Em seguida, com base no 29,0 de 350 mm, mpetod(i)logia - O percentual de acerto (LRrs<1) € 70,30%;
(2013) Seul, Coréia do 10-12: ’c)’FS entre 1,2 banco de dados criado, foram Km? dos quais LRclncs - Os resultados mostram concordancia
Sul. —1,4: d) FS entre 1,4 — utilizados os valores medios, 147mm caiu significativa entre o mapa de suscetibilidade e
1,6; ) FSentre 1,6 — 1,8 considerados constantes para em2h o inventario de deslizamentos do ponto de
f) 1,8 — 2,0: g) FS > 2,0. toda area. vista quantitativo.
Os autores classificaram Considerados constantes em Foram
os fatores de sequranca toda area. Cenario A: aplicados dois
Bacia da (FS) calculado% elog Utilizando parametros obtidos indices:

Listo e - - P na literatura (c’=1 kPa; phi’: Concentragdo - O Cenério A: O TRIGRS classificou 72% da
o Guaxinduba em TRIGRS em cinco classes on. PR 24,0 600 mmem S . . S o
Vieira Caraguatatuba—  a) até 0.8: b) entre 0.8 - 349); Cenario B: Utilizando Kkm2 48h de Cicatrizes  area da bacia como instavel, obtendo preciséo

(2015) Sp 1.0; ¢) e.nt’re 10-1 2', d) parametros obtidos por meio (CC)e de 67%.
e'nt’re 12-1 5‘_ e) a.ci’ma de ensaios utilizando solos da Potencial de
’ de 1 5 area de estudo (c'=4 kPa; Escorregament
' phi’: 34°); o (PE).
- Entre os 140 locais deslizamentos
observados, o percentual de acerto (LRrs<1) foi
de aproximadamente 76%;
Os autores classificaram Aproximada - A avaliacdo da resolucdo do MDT revelou
os fatores de seguranga A mente 410 . ~ ; ;
Montanha (FS) calculados pelo Os $are:jmetros fqrar(;l mm oacio d que qguanto maior a resolucéo, mais precisos
Viet et al. Woomyeon, TRIGRS em quatro ezgﬁgls 'Zui f%sr;rtr:a(;/;‘isni deaiS 29,0 distribuidos ?npelt%acli%?c? i: s80 0s resultados;
(2017) Seul, Coréiado classes: a) FS < 1,0; b) FS com bage nas oropriedades Km2  de maneira LR 9 - Os resultados usando um modelo para
Sul. entre 1,00 — 1,25; ¢) FS prop nao Class determinar a profundidade do solo mostraram
! . do solo. . protundidad
entre 1,25 - 1,50; d) FS > uniforme uma melhoria significativa em relagdo ao
1,50 em 24h

estudo de Park, Nikhil e Lee (2013) que adotou
uma espessura de solo uniforme.
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Considerados constantes em

- O Cenério 1 do TRIGRS classificou 4,5% de

Os autores classificaram toda area. As andlises M;t:gec?lloegrla toda a bacia como instavel, obtendo precisédo
Cérredo os fatores de seguranga utilizando o TRIGRS Cenério 1: Operator de 72%;
) Ben alarg Sio (FS) calculados pelo considerou 2 cenarios 80 mm em Cha?acteristic - O Cenério 2 do TRIGRS classificou 2,9% de
Avila et al. gaar, TRIGRS em cinco classes  alterando as condi¢des de 11,90 15h/ toda a bacia como instavel, obtendo preciséo
José dos . . AN ) AL (ROC) .
(2021) a) até 0.8; b) entre 0.8 - chuva. Cenério 1: km Cenario 2: o de 71%;
Campos-SP, 1.0: 1 12 d id do ch d 258 4 Especificament
Brasil -0; ) entre 1.0 - 1. ! )  considerando ¢ uvas de curto 58,46 MM & o indice Area - O TRIGRS apresentou maior precisao
entre 1.2 - 1.5; e) acima prazo; Cenario 2: em 21 dias Under the indicand delos t ient ~
de 1.5 considerando chuvas de Curve (AUC) n |_canf_ 0 qtue 0S Mmodelos transientes sao
longo prazo. mais eficientes.
As propriedades iniciais do - Os resultados mostraram que a retro-analise
o solo foram selecionadas . usando eventos de deslizamento pode ser
Os autores classificaram . : Aplicagéo das . - ~
. através da literatura com . uma boa alternativa para definir os parametros
Bacia os fatores de seguranca e P 16 mm/h ao  metodologias .
. . e base na descrigédo geoldgica . de entrada para modelos de base fisica;
Marin etal.  hidrogréfica La (FS) calculados pelo da area. dividida em duas 59,0 longo de Receiver
(2021) Liboriana, Salgar, TRIGRS, em trés classes: Sonas. Em sequida. 0s Km?2 18h (288 Operator - Apresentaram desempenho moderadamente
Colombia a) FS <1,0; b) FS entre : guiaa, mm) Characteristic 0Om considerando as altas incertezas das

resultados sdo comparados
com o inventario, até se obter
o melhor ajuste.

1,0-1.3;c) FS>1.3

(ROC) e LRclass

Fonte: Autora.

propriedades mecanicas e hidraulicas do solo;
- AUC =0,807; %LRFs<1 = 97,45.
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3.4 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo apresentar os principais conceitos acerca do
mapeamento de suscetibilidade a deslizamento, do modelo matematico utilizado,
TRIGRS, com seu modelo hidrolégico e de estabilidade, caracteristicas e limitagdes.
Além do método de validacao utilizado, LRcLass, e dos trabalhos da literatura nacional

e internacional realizados dentro deste tema.
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4 CARACTERIZACAO GERAL DAS AREAS DE ESTUDO

Nesse capitulo sera apresentada a localizagdo das areas de estudo juntamente
com a descricao de aspectos de cunho geolégico, geomorfoldgico, climatolégico e de
modelos de ocupacéo, que possam contribuir para o melhor entendimento dos fatores

controladores e dos mecanicos de ruptura dos deslizamentos translacionais rasos.
4.1 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

As areas de estudo desta pesquisa trata-se de duas microbacias hidrograficas
localizadas na zona norte da cidade do Recife, a microbacia 1, tributaria do rio
Beberibe, apresenta aproximadamente 0,17 km2 e esta situada no bairro de Dois
Unidos e a microbacia 2, tributaria do rio Capibaribe, apresenta aproximadamente
0,60 km? e esta situada entre os bairros Cérrego do Jenipapo e Dois Irmaos

As microbacias 1 e 2 sdo nomeadas, respectivamente, de microbacia Cérrego
do Morcego e microbacia Cérrego do Jenipapo, em funcdo da setorizacdo das
comunidades de interesse social da cidade do Recife. As Figura 13, Figura 14 e Figura
15 apresentam a localizagdo das duas microbacias analisadas.

Figura 13 - Localizagdo das microbacias estudadas.
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Figura 14 - Localiza¢do da microbacia Cérrego do Morcego.
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Figura 15 - Localizacéo da microbacia Cérrego do Jenipapo.
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4.2 ASPECTOS CLIMATICOS

Segundo a classificacdo climética de Koppen-Geiger, a cidade de Recife possui
clima tropical umido e é classificada como “As”. Esta classificagéo divide os climas em
cinco grandes grupos (ordenados de A a E) e varios subgrupos. A primeira letra em
maiusculo, indica as caracteristicas gerais do clima, e "A" corresponde a um clima
tropical. A segunda letra, escrita em minusculo, determina o tipo de clima dentro do
grupo, denotando a especificidade do sistema pluviométrico, e “s” corresponde ao
clima em savana (Kottek et al., 2006). J4 a temperatura média anual de 25,8°C
(Climate-data org, 2015).

As chuvas atuam como principal agente fisico na deflagracéo de deslizamentos
no Brasil. Os grandes acidentes relacionados a esses processos ocorreram durante
periodos chuvosos, que variam de regido para regido. O municipio de Recife
apresenta um periodo bem definido de chuvas (outono — inverno), alternado por um
periodo de menor pluviometria (primavera - verao).

A Figura 16 e Figura 17 apresentam a localizagdo dos pluvibmetros mais

préximos das microbacias Corrego do Morcego e Cérrego do Jenipapo,
respectivamente. Os dados de precipitacdo utizidados no estudo da pluviosidade das
areas e na posterior analise de suscetibilidade e estabilidade foram obtidos a partir

destes pluvibmetros.

Figura 16 - Posicdo dos pluvibmetros em relagcdo a microbacia Cérrego do Morcego.
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Figura 17 - Posicao dos pluvibmetros em relagdo a microbacia Cérrego do Jenipapo.
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A Figura 18 apresenta os dados de precipitacao do periodo de 2015 a 2021 do
pluviémetro Dois Unidos — CEMADEN (261160606A), localizado no bairro Dois Unidos
onde a microbacia Corrego do Morcego esta inserida.

Posteriormente, a Figura 19 apresenta os dados de precipitacédo do periodo de
2015 a 2021 do pluvibmetro Coérrego do Jenipapo — CEMADEN (261160608A),
localizado no bairro Coérrego do Jenipapo onde parte da microbacia Cérrego do
Jenipapo esta inserida.

O registro dos dados pluviométricos e medicdo de umidade do solo da PCD 1
(localizada a aproximadamente 400m da microbacia Corrego do Morcego) e da PCD
2 (localizada a aproximadamente 300m da microbacia Cérrego do Jenipapo) tiveram
inicio em maio de 2019, data de instalacao dos equipamentos pelo CEMADEN (Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais), esses dados foram
analisados no item 6.3 e utilizados para analises de suscetibilidade descritas no item
5.5.
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Figura 18 - Precipitacdo acumulada mensal e média dos anos 2015 e 2021. Pluvidmetro: Dois Unidos
— CEMADEN.

PRECIPITA(}AO ACUMIULADA MENSAL: 2015 - 2021
Pluviémetro: Dois Unidos - CEMADEN (261160606A)
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Fonte: Autora.

Figura 19 - Precipitacdo acumulada mensal e média dos anos 2015 a 2021. Pluviébmetro: Cérrego do
Jenipapo — CEMADEN.

PRECIPITAC}AO ACUMIULADA MENSAL: 2015 - 2021
Pluvidmetro: Corrego do Jenipapo - CEMADEN (261160608A)
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Fonte: Autora.
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Observa-se que o periodo chuvoso, nas duas areas estudadas, esta
compreendido entre os meses de abril e julho, sendo comum nesses meses
precipitacfes acima de 300mm, consequentemente nesse periodo € observada maior
ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa na cidade do Recife, onde estéo
localizados os bairros Dois Unidos, Cérrego do Jenipapo e Dois Irmédos. Os dados
também demostram que em alguns anos, no periodo de janeiro a marco pode ocorrer
chuvas significativas, na ordem de 150mm mensais.

Os indices pluviométricos, ao longo do tempo, tém sido estudados
relacionando-se com os deslizamentos, para prever temporariamente a ocorréncia de
eventos. Isso tem levado alguns pesquisadores a tentar estabelecer algumas relacées

empiricas, probabilisticas ou fisico-matematicas entre os parametros.

4.3 ASPECTOS GEOLOGICOS

A unidade geoldgica, Formagéo Barreiras é a mais importante nas encostas da
cidade do Recife e constitui a principal grupo geoldgico das areas estudadas. O nome
Formacgé&o Barreiras foi proposto por Kegel (1957) e adotado por diversos autores.
Este tipo de formacdo é composto por sedimentos de diferentes granulometrias,
caracterizados por uma mistura de areias e argilas, com horizontes de seixos sub-
horizontais. Ocorre afloramentos do estado do Rio de Janeiro ao estado do Amapa. A
deposicdo desta formacdo esteve associada a eventos cenozoicos de natureza
climatica e/ou tectdnica, ocorridos no final do Terciario (Plioceno) ha cerca de 2
milhdes de anos.

De acordo com Alheiros & Lima Filho (1991), a Formacgao Barreiras associada
aos processos fluviais, apresenta trés sistemas deposicionais distintos, denominados
faceis, sdo elas: leque aluvial proximal, leque distal/ planicie flivio-lagunar e canal
fluvial (Figura 20).

Os seguimentos do facies leque aluvial proximal € de granulagdo grossa, com
ma distribuicdo granulométrica e aparece como areias grossas e conglomeraticas que
foram transportadas por tracdo, recobertas por argilas e siltes transportados por
suspencao, a estrutura final desses depdsitos é a de camadas arenosas intercaladas

a camadas argilosas, comuns nos cortes dos morros da Zona Norte do Recife.



81

Figura 20 - Esquema de sec¢des colunares da Formagé&o Barreiras no nordeste brasileiro. (a) Facies
de leques aluviais proximal; (b) Facies canalgl)uvial entrelacado e (c) Facies planicies flavio-lagunar.
(a) ( (c)
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Fonte: Alh'e‘irf)s & Lima Filho (1991).

O facies canal fluvial entrelacado é caracterizado por uma granulometria
arenosa, constituida por areia quartzosa creme com graos de feldspato, muito
suscetivel a processos erosivos. Essas duas facies tém seu conteudo de argila
formado principalmente pela argilizagcéo dos feldspatos que constituem grande parte
dos graos de areia. Nos sedimentos do faceis leque distal ou planicie flavio-lagunar
ocorre estratificacao horizontal com intercalacdo de camadas arenosas e argilosas. A
camada arenosa € composta por areia quartzosa com pouco feldspato, de
granulometria fina a média, com boa selecado e graos subarrendados a subangulosos.
(ALHEIROS & LIMA FILHO, 1991).

E na Formacdo Barreiras que se observa a maior incidéncia de casos de
deslizamentos e erosdao na RMR (Regido metropolitana de Recife). Mais detalhes
sobre essa formacdao tdo importante na costa brasileira sdo encontrados nos estudos
de Alheiros (1998), Coutinho e Severo (2009), de Paula (2008) e Rossetti et al. (2013).

Nas duas microbacias, objetos de estudo desse trabalho, a geologia
predominante é a Formacao Barreiras, conforme os mapas de geologia apresentados
na Figura 21 e Figura 22. Na microbacia Corrego do Morcego observa-se através do
mapa de geologia que existe uma falha encoberta com angulo de mergulho sentido
NE. Através de visitas de campo, acompanhadas de um gedlogo, foi constatado que
as encostas localizadas nas microbacias estudadas estdo dentro do facies de leques
aluviais proximais, formadas por depdsitos pouco a moderadamente consolidados de

areia, silte, argila e cascalho originarios de argilito arenoso e arenito comglomeraticos.



Figura 21 - Geologia da microbacia Corrego do Morcego.
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Figura 22 - Geologia da microbacia Cérrego do Jenipapo.
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Da perspectiva da geologia de engenharia, a intercalacdo das camadas nos
sedimentos das encostas da zona norte do Recife resulta em menor suscetibilidade a
erosdo do que nas encostas da zona sul, onde o solo é mais friavel (MELO e
MENEZES, 1987). Este fato esta relacionado com a ocorréncia de vogorocas nas
encostas da zona Sul, de horizontes mais arenosos, e com deslizamentos mais

frequentes nas encostas da zona norte, de sedimentos mais argilosos.

4.4 ASPECTOS MORFOLOGICOS

O relevo da cidade do Recife, onde as microbacias estdo localizadas,
caracteriza-se, principalmente, por morros e planicies. com predominancia das
unidades geomorfoldgicas: Tabuleiros Barreiras e Planicies Aluvionares.

Nas areas de estudos, de acordo com o observado em visitas de campo, as
encostas sdo predominantemente retilineas e cdncavas na curvatura vertical e
apresentam escoamento retificado (antrépico). A curvatura cbncava das encostas
pode favorecer a convergéncia de fluxos, criando condi¢des mais criticas para a
estabilidade. As encostas concavas e retilineas, sdo mais suscetiveis aos processos
de deslizamento translacional, que envolvem camadas de solo mais superficiais
(AUGUSTO FILHO & VIGILI, J. C., 1998).

Além da curvatura das encostas destaca-se também a sua declividade e altura,
caracteristicas importantes na movimentagdo do material. De forma geral, as encostas
das microbacias analisadas apresentam declividade entre 25° e 60° (Figura 23 e
Figura 24) e altura média de 30 metros para as encostas da microbacia Cérrego do
Morcego (Figura 25) e 40 metros para as encostas da microbacia Cérrego no Jenipapo
(Figura 26). Percebe-se que as encostas localizadas nas areas de estudo apresentam
caracteristicas fisicas favoraveis a ocorréncias de deslizamentos translacionais, que
séo: declividades maiores que 30°, curvaturas retilineas e grandes amplitudes.

A altura e a declividade influenciam na energia do movimento das aguas, no
fator de seguranca das encostas e em consequéncia, no volume de massa de terra
mobilizado nestes fendmenos. Quanto maior a declividade maior a parcela de peso
das terras na direcdo do talude, provocando maiores tensées de cisalhamento, e

consequentemente reduzindo o FS a deslizamentos.



Figura 23 - Mapa de declividade da microbacia
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Figura 25 - Mapa hipsométrico da microbacia Cérrego do Morcego.
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Figura 26 - Mapa hipsométrico da microbacia Coérrego do Jenipapo.
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45 OCUPACAO DAS AREAS DE ESTUDO
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Segundo Alheiros et al., (2003), a ocupacdo dos morros na cidade do Recife

tem suas origens na historia da construcéo da cidade. Desde os tempos coloniais, as
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areas pobres foram construidas em terrenos pouco propicios a edificagdo. Em
meados do século XX, com a ocorréncia de grandes cheias, que tiveram forte impacto
na planicie estuarina, a Liga Social Contra Mocambos decidiu eliminar parcialmente
0s mocambos da zona mais central do Recife, deixando quase cinco mil habitantes
sem habitacdes. Entdo, na década de 1940, os moradores expropriados comegaram
a se deslocar, sem planejamento, para os morros de Casa Amarela, Beberibe e Agua
Fria, promovendo a ocupacéo sistematica dos morros ao norte do Recife.

As familias de baixa renda também transferiram para os morros seus habitos,
técnicas de construcdo e praticas domésticas, criando sua propria terra, nivelando-a
(adicionando aterros em areas alagadas e cortando morros), e acostumados a
descartar, em volta da casa para ser levada pelas dguas da maré, o que lhes sobrava.
Esses habitos transferidos para os morros, passou a compor os principais fatores
antropicos desencadeadores de deslizamentos: as aguas servidas saturando o solo
das encostas, lixo obstruindo a drenagem e cortes e aterros irregulares.

As ocupacdes espontaneas dos morros de Recife ocorrem de forma
desordenada, pois os lotes sdo obtidos através de cortes para criar terrenos planos,
gue descarta o material cortado no talude sem a adequada compactacédo para um
aterro. Quando as ocupacdes espontaneas ocorrem rapidamente, varios pontos de
instabilizacdo sao criados numa mesma encosta, 0 que aumenta a probabilidade de
um acidente.

Através de visitas a campo realizadas nas areas de estudo observaram-se
véarios problemas de risco geotécnico. Onde, foram registrados varias infracdes as
regras de seguranca que favorecem o deslizamento, como: ocupac¢ao antrépica
desordenada (Figura 27); casas construidas de forma irregular, em cortes quase
verticais, realizados na encosta (Figura 28); obstrucdo dos dispositivos de drenagem
pelo acumulo de lixo e vegetacdo (Figura 29); descartes inadequados de aguas
servidas no talude (Figura 30) infiltrando-se no solo, de modo a reduzir a resisténcia
e aumentar a sobrecarga; ma direcionamento da drenagem de agua; remocao da
vegetacdo primitiva (Figura 31), o que deixou o solo a mercé do intemperismo e
plantacdo da vegetacdo secundéria perto do talude (Figura 32), vazamento de
tubulacdes (Figura 33) e construgdo de fossas na borda das encostas (Figura 34).
Estas caracteristicas indicam que a ocupacgdo foi dada de modo espontaneo e

desordenado.
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Figura 27 - Ocupacao antropica desordenada: a) na microbacia Cérrego do Morcego; b) na
microbacia Cérrego do Jenipapo.

—

Figura 28 - Casas construidas em corte realizado na encosta: a) na microbacia Cérrego do
Morcego; b) na microbacia Cérrego do Jenipapo.

Fim, pris 5

Fonte: Autora.

Figura 29 - Drenagem obstruida por lixo e vegetac&o: a) na microbacia Cérrego do Morcego; b) na
microbacia Cérrego do Jenipapo.

5

Fonte: Autora.
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Figura 30 - Descarte de 4gua servida na crista do talude: a) na microbacia Cérrego do
Morcego; b) na microbacia Cérrego do Jenipapo.
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Figura 31 - Remocéo da vegetagao primaria: a) na microbacia Cérrego do Morcego; b) na microbacia
Carrego do Jenipapo.

A

Fonte: Autora.

Figura 32 - Plantio de vegetacdo secundaria: a) na microbacia Cérrego do Morcego; b) na microbacia
Cérrego do Jenipapo.
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Figura 33 - Vazamento de tubula¢des: a) na microbacia Cérrego do Morcego; b) na microbacia
Corrego do Jenipapo.

Fonte: Autora.

Figura 34 - Detalhe de fossas na borda da encosta: a) na microbacia Cérrego do Morcego; b)
na microbacia Corrego do Jenipapo.

a
4.6 HISTORICO DE DESLIZAMENTOS DAS AREAS DE ESTUDO

Segundo pesquisa divulgada em 2018 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE), em parceria com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
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Desastres Naturais (CEMADEN), a cidade do Recife é o quinto municipio do Brasil
com maior porcentagem de moradores domiciliados em areas de riscos a desastres
naturais (IBGE, 2018). Para a Prefeitura do Recife, mais de 60% do territorio da cidade
€ representado por morros, onde cerca um ter¢o da populacéo reside - em nimeros
absolutos, esta porcentagem representa mais de meio milhdo de pessoas
(CARVALHO, 2019).

Gusmao Filho et al. (1997), observou que na Regido Metropolitana de Recife
(RMR), a maioria dos deslizamentos sdo rasos e suas superficies de ruptura sdo
translacionais (planares) e paralelas ao talude. Observacfes de mudancas de
umidade e succ¢ao, em perfis analisados no bairro Alto do Reservatorio na cidade de
Recife, indicam que a diferenca ocorre apenas nos primeiros 3,0 m de profundidade
do solo, revelando que se trata de um limite para a frente de umedecimento e da
superficie de ruptura (LIMA, 2002). Este fato também €& observado na maioria dos
deslizamentos que ocorrem nas encostas ocupadas nas cidades brasileiras.

Em junho e julho de 2019, a cidade de Recife foi atingida por chuvas intensas
gue deflagraram inUmeros deslizamentos provocando varias vitimas fatais e diversos
prejuizos econdmicos. Nos dias 13 de junho e 24 de julho de 2019, foram registrados,
respectivamente, 210mm e 180mm de chuva, ou seja, cerca de 63% da pluviosidade
mensal para os referentes meses, nessa regido. Como consequéncia, ocorreram
varios deslizamentos simultaneamente. A seguir serdo apresentados alguns desses
deslizamentos ocorridos na zona norte do Recife, regido onde se localiza as areas de
estudo dessa dissertacao.

Segundo reportagem da época (G1 PE, 2019), no dia 13 de junho de 2019, 11
deslizamentos de encostas foram registrados pela Defesa Civil na Zona Norte do
Recife, todos sem vitimas fatais. Dentre estes, uma residéncia localizada no bairro de
Dois Unidos foi atingida e desabou.

No dia 24 de julho de 20919, um deslizamento do tipo translacional ocorrido na
encosta proxima a rua Corrego do Curié em Dois Unidos, apresentado na Figura 35,
ocasionou um 6bito. A encosta rompida apresentava aproximadamente 15 m de altura

e inclinagdo média de 25%.
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Flgura 35 - Deslizamento de encosta na rua Corrego do Curié em Dois Unldos ReC|fe PE.

Fonte: utora.

Também no dia 24 julho de 2019, uma encosta localizada na rua Ageu, bairro
do Passarinho, Zona Norte do Recife, rompeu deixando duas vitimas fatais (Figura
36). Segundo reportagem da época (G1 PE, 2019a), além do volume de 120mm de
chuva nas 6 horas que antecederam o rompimento da encosta, cortes irregulares,
retirada da vegetacao superficial e plantio de bananeiras contribuiram para o desastre.

O movimento apresentou caracteristicas de um deslizamento translacional raso.

Flgura 36 - Deslizamento de encosta Iocallzada narua Ageu em Passarmho Recife -PE.

Fonte: G1 PE (2019a).

Outros deslizamentos ocorridos no dia 24 julho de 2019 na zona norte do
Recife, foram registrados pela midia da época. O rompimento de uma encosta

localizada préoximo a rua Cérrego do Joaquim, em Nova Descoberta, atingiu duas
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residéncias deixando sete pessoas feridas. Em Dois Unidos, cinco vitimas foram
resgatadas com vida ap0s o rompimento de uma encosta (G1 PE, 2019b). Outro
deslizamento ocorrido na rua da Liberdade, Dois Unidos, resultou em quatro casas
destruidas e felizmente nenhuma vitima fatal. O movimento apresentado na Figura

37, pode ser classificado como translacional raso (G1 PE, 2019a).

Figura 37 Desllzamento de encosta Iocallzada na rua da L|berdade em Dois Unidos, Recife — PE.

Fonte Gl PE (2019a).

Além dos eventos supracitados do ano de 2019, a area de estudo apresenta
um grande historico de ocorréncias de deslizamentos. Em 31 de maio de 2017, um
deslizamento translacional raso ocorreu na rua Alto do Capitdo, Dois Unidos, atingindo
uma residéncia e deixando dois mortos (Figura 38). Foram registrados 97 mm de
chuva no dia do ocorrido (G1 PE, 2017).

Figura 38 - Desllzamento de encosta na rua Alto do Capitédo em Dois nlds ReC|fe PE.

Fonte: G1-PE (2017).
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Recentemente, em 10 de outubro de 2021, ocorreram alguns deslizamentos de
encosta na cidade do Recife apos precipitacdo de 156 mm em 24 horas. Dentre estes,
um deslizamento no bairro Brejo da Guabiraba, Zona Norte de Recife, apresentado
na Figura 39, atingiu 6 casas, ferindo 3 vitimas (MOURA, 2021).

4.7 MAPA DE REGISTO DE OCORRENCIAS

Os deslizamentos ocorridos nas areas de estudo, entre os anos de 2014 a 2020,
foram inventariados a partir de planilhas eletrbnicas com registros de deslizamentos
cedidos pela Defesa Civil da cidade do Recife. Destaca-se que esses deslizamentos
foram locados com o auxilio do Google Earth® através do endereco de cada
ocorréncia. Com isso, foram confeccionados os mapas apresentados na Figura 40 e
Figura 41, que exibe as localizagdes dos deslizamentos ocorridos nas microbacias
estudadas, incluindo os apresentados no item 4.6.

Nota-se que no periodo de 2014 a 2020, ocorreram 59 registros de
deslizamentos na microbacia Coérrego do Morcego e 57 na microbacia Corrego no

Jenipapo.
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Figura 40 - Mapa de ocorréncias de deslizamentos na microbacia Corrego do Morcego de 2014-2020.
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A Figura 42 e Figura 43 apresentam a distribuicdo mensal das ocorréncias dos
deslizamentos citados, juntamente com a precipitacdo média anual de 2015 a 2021
para a microbacia Corrego do Morcego e Corrego do Jenipapo, respectivamente.
Observa-se que h& uma ligagdo direta entre o numero de ocorréncias e o volume
precipitado, visto que para as duas microbacias analisadas, o maior nimero de
ocorréncias se concentram no periodo chuvoso (abril a julho), onde se ocorrem as
maiores precipitacoes.

Figura 42 - Distribuicdo mensal das ocorréncias de deslizamentos na microbacia Cérrego do Morcego

(2014 - 2020) e dados pluviométricos (2015 — 2021).
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Figura 43 - Distribuicdo mensal das ocorréncias de deslizamentos na microbacia Cérrego do
Jenipapo (2014 - 2020) e dados pluviométricos (2015 — 2021).
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A Figura 44a até a Figura 44f, para a microbacia Cérrego do Morcego, e a
Figura 45a até a Figura 45f, para microbacia Cérrego do Jenipapo, apresentam a
distribuicdo do numero de ocorréncias para cada ano analisado, juntamente com a

precipitagdo mensal média do correspondente ano.

Figura 44 - Distribuicdo mensal do nimero de ocorréncias de deslizamentos na microbacia Cérrego
do Morcego e dados pluviométricos dos anos: a) 2015; b) 2016; c) 2017; d) 2018; €) 2019; f) 2020.
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Figura 45 - Distribuicdo mensal do nimero de ocorréncias de deslizamentos na microbacia Corrego
do Jenipapo e dados pluviométricos dos anos: a) 2015; b) 2016; c) 2017; d) 2018; e) 2019; f) 2020.
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f)

OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS NA MICROBACIA CORREGO
DO JENIPAPO (2020) E DADOS PLUVIOMETRICOS
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Através destas figuras podemos observar que, como citado anteriormente, 0s

meses mais chuvosos apresentam a maior concentracdo do nimero de ocorréncias e
existe uma ligacao direta entre o numero de ocorréncias e o volume precipitado. O

namero de deslizamentos em determinado periodo, também é influenciado pela
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existéncia de meses chuvosos consecutivos, como por exemplo o més de junho de
2019 (Figura 44e), para microbacia Corrego do Morcego, e o més de julho de 2019
(Figura 45e) para microbacia Corrego do Jenipapo. Nesses anos, as ocorréncias
referentes aos meses citados sdo elevadas, ndo somente devido aos altos indices
pluviométricos destes meses, como também por conta de que nos meses anteriores,

a precipitacdo se apresentou acima da média.

4.8 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou informacdes a respeito das caracteristicas e
particularidades das duas microbacias, objeto de estudo desta dissertacdo. Dentre
seus aspectos climéticos, geoldgicos, geomorfolégicos, histérico e modelo de
ocupacao citados, foram destacados alguns fatores condicionantes ou deflagradores
de movimentos de massa nas areas estudadas. O historico de movimentos de massas
para as microbacias estudadas foi apresentado em forma de mapa de ocorréncias
(com dados coletados a partir dos registros da Defesa Civil de Recife), onde alguns
dos eventos foram destacados.

Por fim, uma andlise temporal da distribuicdo de ocorréncias de deslizamento
com dados pluviométricos coletado de estacdes proximas as areas de estudo foram
realizadas, onde pode-se observar uma grande influéncia da precipitacdo nos eventos

de movimentacao de massa.
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5 METODOLOGIA DA INVESTIGACAO GEOTECNICA E DAS ANALISES DE
SUSCETIBILIDADE

Este capitulo destina-se a apresentacdo da metodologia aplicada na coleta de
informacBes de trabalhos preexistentes nas areas de estudo, bem como a
metodologia utilizada na investigacdo geologico — geotécnica de campo e laboratério
para caracterizacao da area e coleta de parametros geotécnicos que serao utilizados
nas analises e processamentos dos resultados e produgdo dos mapas de

suscetibilidade das areas estudadas através do software TRIGRS.

5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PRE-EXISTENTES

Para obtencdo dos parametros geotécnicos utilizados das andlises de
suscetibilidade com o TRIGRS, foi realizado o levantamento de dados pré-existentes
das areas de estudo.

Para a analise de suscetibilidade da microbacia Corrego do Jenipapo,
encontrou-se os estudos realizados por Lafayette (2000) e Lima (2002), cuja as
localizagbes sao exibidas no mapa da Figura 46.

Figura 46 - Localizacédo dos estudos Geotécnicos realizados na microbacia Cérrego do Jenipapo.
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A Tabela 6 apresenta o resumo dos ensaios de campo realizados por Lafayette
(2000) e Lima (2002) em cada ponto locado no mapa da Figura 46. Estes dados, que
foram utilizados nas analises de suscetibilidade realizadas neste trabalho,
compreendem: 4 coletas de amostras deformadas e indeformadas, para
caracterizagdo fisica e mecéanica do solo em laboratorio; 7 sondagens a percussao

SPT; e 3 ensaios com o permeametro Guelph.

Tabela 6 - Investigacdo de campo realizados na microbacia Cérrego do Jenipapo.

INVESTIGACAO DE CAMPO - MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO
PONTOS | FONTE Permeametro  Coleta de amostra Coleta de amostra
SPT :
Guelph deformada indeformada

P-01 X X X

P-02 Lafayette X X X X

P-03 (2000) X

P-04 X

P-05 . X X X X
P | e X
% 1 (2002)

P-07 X X X X

Fonte: Autora.

Executou-se as sondagens a percussao SPT nos pontos P-01, P-02, P-03, P-
04, P-05, P-06 e P-07. A Figura 47 apresenta os resultados obtidos nessas
sondagens, mostrando a descricao do material e o Nspt encontrado.

Nas sondagens SPT dos pontos P-01 e P-05, o indice Nspt cresce linearmente
com a profundidade até uma profundidade de aproximadamente 11 m.

Nas sondagens P-03 e P-07, os valores do Nsprt s&o praticamente constantes
até a profundidade de 6 m e 4m, respectivamente, e crescem posteriormente com a
profundidade. O furo P-04 apresenta um primeiro ganho de resisténcia em 2m de
profundidade, depois sua resisténcia diminui e volta a aumentar em 5m de
profundidade. O furo de sondagens P-06 apresentara valores baixos de Nspt (1 a 4)
até uma profundidade de aproximadamente 3 metros, partir de 4 metros observa-se
um ganho resisténcia, com valor médio de Nspt = 14.

O contraste de resisténcia encontrado nas sondagens P-03, P-04, P-06 e P-07
pode influenciar no limite da superficie de ruptura de deslizamentos. O nivel de agua

nao foi encontrado em nenhum relatério de sondagem SPT.
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Figura 47 - Perfil de sondagens SPT, a) P-01; b) P-02; c) P-03; d) P-04; e) P-05; f) P-06; g) P-07.
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Os resultados de permeabilidade in situ, apresentados por Lima (2002) e
Lafayette (2000), foram obtidos através do permeametro Guelph, realizados nos
pontos P-02, P-05 e P-07. A Tabela 7 e a Figura 48, expbem estes resultados para

cada profundidade ensaiada.

Tabela 7 - Resumo dos coeficientes de permeabilidade para a microbacia Coérrego do Jenipapo.
COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE - MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO

PERMEAMETRO GUELPH

Ponto Profundidade (m) Coeficiente de Permeabilidade (m/s)
0,5 5,2 x10°
1,3 2,5 x10°
P-02
2,1 2,5 x10°
(LAFAYETTE, 2000) 3.0 2.0 x10°
4,0 2,0 x10°
0,5 6,72 X107
P-05 15 9,07 x107
(LIMA, 2002) 3,5 7,46 x108
45 5,57 x1077
0,5 3,95 x10”7
P-07
15 1,79 x10”7
LIMA, 2002 : :
( ) 2,5 1,03 X107

"Fonte: Adaptado de Lafayette (2000) e Lima (2002).

Figura 48 - Variagdo da permeabilidade (Ks) com a profundidade do solo. a) P-02; b) P-05; c) P-07.
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Fonte: Adaptado de Lafayette (2000) e Lima (2002).

Observa-se que a condutividade hidraulica saturada dos solos analisados varia
entre 7,46 x10® e 2,5 x10° m/s. Analisando os pontos de estudo individualmente, a
maior variagcao € relativamente pequena e ocorre por volta dos 3,0 m de profundidade

gquando a permeabilidade diminui na ordem de 10x para as amostras P-02 e P-05; em
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contrapartida, a variagdo da permeabilidade quase nao ocorre para 0s primeiros 3
metros, em todos 0s pontos ensaiados.

Os maiores valores de permeabilidade foram encontrados nos metros iniciais
do ponto P-02, na ordem de 10®° m/s e o menor foi encontrado em 3,5m de
profundidade no ponto P-05, na ordem de 108 m/s.

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao
fisica realizados nos pontos P-01, P-02, P-05 e P-07. Analisando os indices de
plasticidade encontrados, pode-se perceber que todas as amostras foram
classificadas como altamente plasticas (IP > 15) segundo a classificacao sugerida por
Jenkins (Caputo, 1987). As amostras de solo dos pontos P-01, P-02 e P-07 se
classificam como SC (areia argilosa), e as amostras de solo do ponto P-05 e
classificam como CL (argila de baixa compressibilidade), segundo a Classificacao
Unificada — SUCS (CASAGRANDE, 1948).

Tabela 8 - Resultado dos ensaios de caracterizacdo fisica.
A = 0
PROF. Descricdo COMPOSICAO GRANULOMETRICA (%)

PONTO (m) Geologia / (SUCS) Pedre Areia Areia Areia
9. Grossa Média Fina

LIMITES DE
ATTERBERG (%)

Silte Argila LL LP IP

P-01

Lafayette 2,0 argifgse;a/ o« 1 14 20 18 8 30 42 25 17
(2000)
P-02 Areia
Lafayette 1,5 argilosa / SC 3 10 30 23 7 27 23 5 18
(2000) FB / Leque
Aluvial -

P-05 Proximal Arbgll_a de
Lima 1,34 aa o 10 1 18 9 52 42 25 16
(2002) compressibili

dade / CL
P-07 Areia
Lima 1,4 argilosa / SC 20 10 12 11 19 28 44 23 21
(2002)

Fonte: Adaptado de Lafayette (2000) e Lima (2002).

A relacdo succdo-umidade que define a capacidade de retencdo de agua nos
solos foi obtida por Lafayette (2000) e Lima (2002), utilizando-se duas técnicas: o
dessecador de vacuo com solugédo de NaCl e H2SO4 e a da membrana de presséao. A
Figura 49 apresenta as curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo, realizados
nos pontos P-02 e P-07, considerando a umidade gravimétrica e volumétrica.
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Figura 49 - Curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo das amostras P-02 e P-07. a) Succ¢éo
x Teor de umidade gravimétrica; b) Succéo x Teor de umidade volumétrica.
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A Tabela 9 apresenta o resumo dos resultados de resisténcia ao cisalhamento

do solo, obtidas pelo ensaio de cisalhamento direto, que foram realizados em

amostras na umidade natural e inundadas, nos pontos P-01, P-02 e P-05. Observa-se

gue a medida que as amostras foram inundadas, a coesédo foi bastante reduzida,

enquanto que o angulo de atrito pouco variou, assemelhando-se a condig&o conceitual

esperada, onde apenas a coesédo sofre influéncia da inundacdo devido ao efeito da

sucgao.

Tabela 9 - Resumo dos pardmetros geoldgicos-geotécnicos para a microbacia Cérrego do Jenipapo.

RESUMO DOS PARAMETROS GEOLOGICOS/GEOTECNICOS - MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO

Peso Resistencia ao cisalhamento
Descrigdo / P
Profund. e especifico Inundado Natural
Ponto | Fonte Classificagdo = =
(m) (sucs) saturac:o Coesdo | Angulode| Coesdo | Angulode
(kN/m?) (kPa) | atrito(°) | (kPa) | atrito(°)
Lafayette Areia argilosa
-01 2-2 1 2 2 2
P-0 (2000) A /sc 9,8 7 6 5 8
Lafayette Areia argilosa 24
P-02 (2000) 1,5-2,0 /sC 19,1 13 46 34
Lima Argila
P-05 1,04-1,34 19 10 32 28 31
(2002) ! ! arenosa / CL

Fonte: Adaptado de Lafayette (2000) e Lima (2002).

Ademais, na investigacdo realizada por Lafayette (2000) e Lima (2002), foi

constatado que o teor de umidade do solo variava significativamente até 2~3 metros

de profundidade devido a precipitacdo, este fato pode ser um indicador que delimita a

superficie potencial de ruptura e pode ser influenciado pela permeabilidade deste solo.

Para modelagem no TRIGRS da microbacia Coérrego do Morcego, foram utilizados os
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resultados da investigacao geotécnica realizadas pelo GEGEP / UFPE, a metodologia

e os resultados serdo apresentas nos itens 5.2, 5.3, 6.1 € 6.2.
5.2 INVESTIGACAO DE CAMPO — GEGEP / UFPE

A investigacdo de campo foi realizada em 2020, através do Apoio Técnico-
Cientifico prestado pelo Grupo de Engenharia Geotécnica Encostas, Planicies e
Desastres (GEGEP / UFPE) a Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA), sob a coordenacédo do professor Dr. Roberto Quental Coutinho. Essa
investigagdo foi realizada em uma encosta situada na microbacia Cérrego do
Morcego, onde os pontos de ensaios estao apresentados na Figura 50.

Conforme mostrado na Tabela 10, na investigacdo de campo foram realizadas 6
coletas de amostras deformadas e indeformadas para realizacdo de ensaios de
laboratério; 4 sondagens a percussao SPT; e 3 ensaios de permeabilidade Guelph.

Além das 6 amostras coletadas, houve coleta de amostra do amostrador padréo
do SPT em algumas profundidades dos pontos P-05, P-07 e P-08 para realizacdo de
ensaios de granulometria, afim de confirmar a classificacdo tactil-visual feita em

campo pelo sondador.

Figura 50 - Localizacdo da investigacdo de campo realizados na microbacia Cérrego do Morcego.

| LOCALIZAGAO DOS ESTUDOS GEOTECNICOS REALIZADOS NA MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO |

290000

Estudos Geotécnicos

@ GEGEP/ UFPE (2020)

m Microbacia Cérrego
do Morcego

d Legenda

IPontos de Ensaio / Investigagdo (GEGEP / UFPE)
® P01 © P-04 @® P-07

® P02 O P05 @ P-08

® P03 © P06 O P-09

Datum SIRGAS 2000
Coordenadas UTM, Zona 25S

44
— GEGEF @

Ty

UFPE

Fonte: Autora.
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Tabela 10 - Investigacdo de campo realizados na microbacia Cérrego do Morcego.

INVESTIGACAO DE CAMPO - MICROBACIA CORREGO DO MORCEGO
Pontos Fonte SPT Permeametro Coleta de amostra Coleta de amostra
Guelph deformada indeformada
P-01 X X
P-02 X X X
P-03 X X
P04 | GeGEP / UFPE X X
P-05 (2020) X* X X
P-06 X X X
P-07 X* X
P-08 X*
P-09 X

*Coleta de amostra para ensaios de granulometria do amostrador padrao SPT.
Fonte: Autora.

5.2.1 Sondagem a percusséo SPT

As sondagens a percussao SPT (Standard Penetration Test), localizadas nos
pontos P-05 e P-07, foram realizadas em fevereiro de 2020 e atingiram até 15 metros
de profundidade. As sondagens localizadas nos pontos P-08 e P-09 foram realizadas
em abril de 2020 e atingiram a profundidade de 15 e 8 metros, respectivamente. Nos
dias em que as sondagens ocorreram, o clima péde ser descrito com ensolarado.

As sondagens foram realizadas pela empresa STS (Servicos Técnicos de
Sondagem), seguindo as recomendagfes da Norma NBR-6484 (ABNT, 2001). A

Figura 51 apresenta registros fotogréaficos da execugéo das sondagens SPT.

Figura 51 - Sondag ens§ SPT,“P—OS e P-09.
. NS §
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5.2.2 Ensaio para determinacdo da condutividade hidraulica com permeametro

Guelph

Os ensaios para determinacdo da condutividade hidraulica saturada in situ
foram realizados com o permeametro Guelph modelo 2800K1 (Figura 52) fabricado
pela Soilmoisture equipment Corporation, seguindo rigorosamente as orientacdes de

seu manual (SOILMOISTURE, 2012).

Os ensaios foram realizados nos pontos P-02, P-06 e P-07 (Figura 50), no furo
P-02 foi realizado o ensaio nas profundidades de 1 e 2 metros, no furo P-06, nas

profundidades de 1, 3 e 4 metros e no furo P-07, nas profundidades de 1 e 2 metros.

Figura 52 - Esquema Perme&metro Guelph
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Fonte: Lima (2002).
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O ensaio foi dividido em duas etapas: a perfuracdo do solo e montagem do

equipamento; e a realizacdo do ensaio em campo.

Na primeira etapa, de perfuracdo, furou-se até atingir 0,10m antes das
profundidades de ensaio, a perfuracdo do solo foi feita com o trado (60mm de
didametro). Apés a perfuracdo, acoplou-se o suplemento de limpeza e nivelador do
furo, que limpou e nivelou sem fazer esforcos até vencer os 10cm de solo atingindo a
profundidade do ensaio. Ao nivelar o furo, a superficie do solo ficou excessivamente
lisa, 0 que ndo representou as condi¢des reais, entdo utilizou-se uma escova de nailon

para que a superficie ganhasse o minimo de rugosidade.

Na sequéncia, ocorre a montagem do equipamento. Onde, inicialmente é
colocado o tudo de suporte com crivo e o tubo interno com valvula no furo, em seguida
coloca-se as extensfes dos tubos (interno e de suporte) até a profundidade de
realizac@o do ensaio. Por fim, € montado o tripé para dar suporte ao equipamento.

Na segunda etapa, realiza-se o0 ensaio e ocorre as leituras do equipamento.
Para isto, mantem-se fechada a valvula do crivo e abre-se a valvula do equipamento
para que o mesmo seja preenchido por completo com agua, sem bolhas de ar. Entéo,
coloca-se a valvula do equipamento para baixo, permitindo a saida de agua do
reservatorio interno para os tubos suporte e para o reservatorio externo. Neste
momento é aplicado uma carga hidraulica de 0,10m, através da bureta graduada,
abrindo-se a valvula junto ao crivo. As leituras séo realizadas anotando a diferenca de

nivel d’agua no reservatorio em tempos fixados até a estabilizagao das leituras.

A condutividade hidraulica saturada foi calculada a partir de planilha de calculo

no Excel, disponibilizada pela fabricante do equipamento em Soilmoisture (2012).

Nas mesmas profundidades dos ensaios de condutividade hidraulica foram
retiradas amostras de solo para determinacdo da umidade em laboratorio. As Figura

53 e Figura 54, ilustram a realizacao do ensaio.
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Figura 53 - Realizacdo do ensaio com Permeéametro Guelph. a) P-02; b) P-06).

a) b)

Fonte: Autora.

Figura 54 - Permeametro Guelph e realizacdo do ensaio (P-07).
‘*ﬂi %

Fonte: Autora.

5.2.3 Amostragem

Objetivando o estudo das propriedades mecéanicas e realizagdo de ensaios de

caracterizacao e classificacdo dos solos, foram coletadas 6 amostras deformadas e
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indeformadas nos pontos P-01, P-02, P-03, P-04, P-05 e P-06 (Figura 50), seguindo
as indicacbes da norma NBR 9604/2016 - Abertura de Pocos e Trincheiras de
Inspecédo de Solos com Retirada de Amostras Deformadas e Indeformadas (ABNT,
2016).

Inicialmente, para a coleta das amostras indeformadas (tipo bloco) realizou-se
a abertura de pocos exploratorio, escavando manualmente até a cota desejada. Apos
a execugao do po¢o, os blocos foram moldados utilizando ferramentas manuais (“ferro
de cova” e faca afiada) até atingirem a forma cubica, com dimensdes de 30cm. Apos
a moldagem dos blocos, os mesmos foram envolvidos com papel aluminio e depois
com um tecido de algodédo para aderéncia da parafina derretida até criarem uma
pelicula rigida. ApoOs estes procedimentos, as bases dos blocos foram seccionadas e
entdo os blocos foram acondicionados em caixas de madeira. Para minimizar ao
méaximo qualquer movimentacdo que pudesse ocorrer, 0S espacos vazios entre a
amostra de solo e a caixa de madeira foram preenchidos com p6 de serra. Apds o
fechamento da base dos blocos, os mesmos foram identificados com as seguintes
informagdes: local, data da coleta, numero do bloco, profundidade da coleta, e
indicacdo do topo e da base e cuidadosamente transportados até a camara Umida do
Laboratorio de Solos e instrumentagédo da UFPE.

Ainda foram coletadas amostras deformadas, objetivando a caracterizacéo
fisica dos solos em estudo. Estas amostras foram extraidas nos mesmos locais onde
as amostras indeformadas foram retiradas. A tabela x apresenta a profundidade onde

cada amostra foi coletada.

Tabela 11 - Profundidade das amostras coletadas na microbacia Cérrego do Morcego
PROFUNIDADE DAS AMOSTRAS COLETADAS

P-01 1,50 m
P-02 1,30 m
P-03 1,50m
P-04 1,25m
P-05 1,45m
P-06 1,45m

Fonte: Autora.

A Figura 55 apresenta as etapas de coleta das amostras indeformadas na

microbacia Corrego do Morcego.
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F T

Figura 55 - Etapas da coleta das amostras indeformadas na microbacia Cérrego do Morcego.

3 %

;Fb.nte: A;a.
5.3 ENSAIOS DE LABORATORIO — GEGEP / UFPE (2020)

Os ensaios de laboratorio foram executados através do Apoio Técnico-Cientifico
realizado pelo Grupo de Engenharia Geotécnica Encostas, Planicies e Desastres
(GEGEP) para a Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), sob a
coordenacao do professor Dr. Roberto Quental Coutinho. Os ensaios foram realizados
no Laboratorio de Geotecnia e Instrumentacdo da UFPE, localizado no CTG (Centro

de Tecnologia e Geociéncias), Campus Recife.

5.3.1 Ensaios de caracterizacéo fisica

Para realizacdo da caracterizacao fisica do solo foram executados os ensaios
de limite de liquidez, limite de plasticidade, densidade real dos grédos do solo e

granulometria com sedimentacéo, para isso foi utilizado amostras de solo deformado
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coletadas ao lado das amostras indeformadas nos pontos P-01, P-02, P-03, P-04, P-
05 e P-06 (Figura 50), seguindo as metodologias da ABNT, indicadas abaixo:

e NBR 6457/2016 - Amostras de solo - Preparacao para ensaios de compactacao
e ensaios de caracterizacao;

e NBR 6458/2017: Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm -
Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da
absorcao de agua;

e NBR 7181/2018: Solo - Analise granulométrica;

e NBR 13602/2020: Solo — Avaliag&o da dispersibilidade de solos argilosos pelo
ensaio sedimentométrico comparativo — Ensaio de disperséo SCS;

e NBR 7180/2016: Solo - Determinacao do limite de plasticidade;

e NBR 6459/2017: Solo - Determinacéo do limite de liquidez.

A Figura 56 e Figura 57 ilustram detalhes dos procedimentos de ensaios de

caracterizacdao fisica dos solos.

Figura 56 - Realizacdo dos ensaios de Peneiramento (a) e Sedimentacéo (b).

Fonte: Autora.

Figura 57 - Realizacao dos ensaios de limite de plasticidade (a), limite de liquidez (b) e densidade real
dos graos (c).
b)

Fonte: Autora.
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5.3.2 Determinacdo da Curva caracteristica do solo

O ensaio para determinacdo da curva caracteristica foi realizado na amostra
de solo indeformada retirada no ponto P-03. As determinacgfes de succao foram feitas
através da técnica do papel filtro (CARVALHO et al., 2015).

Este método é baseado na capacidade de meios porosos em absorver ou
perder uma certa quantidade de agua por contato direto ou indireto em um ambiente
fechado até que o equilibrio de pressédo seja alcancado. Em outras palavras, o
principio deste ensaio € que quando o solo estd em contato com o papel de filtro, em
ambiente fechado, certa quantidade de umidade do solo € absorvida pelo papel até
gue o sistema atinja o equilibrio de presséo. Neste caso, o papel e o solo terdo a
mesma sucgao, mas umidades diferentes. Conhecida a curva de calibragcio do papel
(relacdo succé@o-umidade) e sua umidade gravimétrica determina-se a succ¢ao do solo.
Mais detalhes sobre este ensaio podem ser encontrados em Lopes (2006), Soares
(2008), Fredlund et al. (2012) e Carvalho et al. (2015).

As curvas caracteristicas foram obtidas pelo processo de secagem. Assim,
para cada curva foram confeccionados doze corpos de prova moldados em anéis
metalicos de 2,0 cm de altura e 6,0 cm de diametro, a partir das amostras
indeformadas (Figura 58). Desses, seis passaram por um processo de saturacdo para
depois passar pelo processo de secagem para obter os pontos da curva com maiores
teores de umidade. Os outros seis ndo passaram pelo processo de saturac&o, assim
0S mesmos comecgaram O processo de secagem a partir do teor de umidade da

moldagem e com isso foi obtido os pontos com menores teores de umidade da curva.

Figura 58 - Moldagem dos corpos de prova.

one: Autora.
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O processo de saturacdo consistiu em colocar 0s corpos de prova dentro de
uma bandeja com uma lamina d’agua, sobre uma pedra porosa saturada (Figura 59).
O nivel d’agua dentro da bandeja foi igual a altura das pedras porosas. Dessa forma,
0s corpos de prova absorveram agua por capilaridade, e para que nao houvesse perda
de material, uma folha de papel filtro foi colocada entre a pedra porosa e o corpo de
prova. As amostras permaneceram na bandeja por 7 dias (apds observar constancia
de peso nas medicdes de 5, 6 e 7 dias). Apesar disto, 0os corpos de prova nao
alcancaram o grau maximo de saturacéo, pois devido a quantidade de finos presente
nas amostras e a altura de coluna d’agua disponivel, ndo houve a capacidade de

alcancar a saturacao por capilaridade.

Figura 59 - Processo de Saturacédo por capilaridade.
2

Fonte: Autora.

O procedimento para determinacdo das curvas caracteristicas € normatizado
pela ASTM D 5298 — 10 (ASTM, 2003), onde é detalhadamente descrito. Uma breve
descricdo serd realizada, salientando algumas peculiaridades adotadas nesta
dissertagao.

O processo de secagem consistiu em deixar as amostras secarem ao ar
enguanto tinham seus pesos constantemente monitorados (Figura 60). Ao atingir
determinados pesos (teores de umidade), as amostras eram preparadas para
equalizacdo, colocando-as com uma face em contato direto com o papel filtro para
medir a succao matricial, e a outra face separada do papel filtro por meio de um
espacador, que deve ter no maximo 4 mm de altura e ser de material ndo absorvente,
gue permita a livre passagem do vapor e que nao possa sofrer oxidagéo, para medir
a succéo total. Depois todo conjunto deve ser isolado do meio externo, embrulhado

em filme de PVC, seguidos de papel aluminio (Figura 61) e colocados dentro de uma
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caixa de isopor (Figura 62), de modo a se evitar perda ou ganho de umidade para o
meio externo. O papel filtro utilizado foi o Whatman N°42 (Figura 63) e o tempo de
equalizacado foi entre 7 e 14 dias, a depender do valor de succao estimo para cada

amostra, conforme recomendacdes apresentadas em Carvalho et al. (2015).

!/F;gura 60 - Processo de secagem das amostras.

O
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Fonte: Autora.

Figura 61 - Preparacéo dos corpos de prova para equalizacao.

Fonte: Autora.

Figura 62 - Caixa de isopor utilizada.

it
¥

Fonte: Autora.
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Figura 63 - Papel filtro utilizado.
A T
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Fonte: Autora.

Ap6s o tempo de equalizacdo, os papéis devem ser retirados rapidamente com
uma pinga e pesados em uma balanga com resoluc¢do de 0,0001g, determinando-se,
desta forma, o peso umido. Em seguida, os papéis eram colocados em capsulas
numeradas e conduzidos a uma estufa com temperatura de 105 °C durante 24h, para
posterior determinacdo do peso seco.

Apés a retirada dos papéis filtros os corpos de prova eram expostos ao
ambiente até a perda da umidade. Os corpos de prova perdiam cerca de 2% da
umidade ao ar livre, monitorando através do peso das amostras. Estes procedimentos
foram repetidos até obtencao da curva caracteristica por secagem. Por fim, os corpos
de prova eram colocados na estufa e posteriormente pesados para determinacao de
Seus pesos Secos.

Para obtencdo da succgéo, utiliza-se o teor de umidade do papel (w%) nas
equacdes propostas por Chandler et al. (1992):

Para Wpapel < 47%, Sucgéo (kpa) = 104—,84——0,0622 w(%) (17)
Para Wyaper > 47%, Sucgdo (kPa) = 10505-24810g (W%) (18)

E assim, esses valores de succédo foram plotados em um gréfico de escala
logaritmica com o par correspondente do valor de umidade do corpo de prova
(gravimétrica e volumétrica), obtido através o peso do solo Umido obtido apds a
equalizacdo e o peso do solo seco, obtido apds secagem em estufa.
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5.3.3 Cisalhamento direto

Os parametros de resisténcia podem ser obtidos a partir de ensaios de
cisalhamento direto. Este ensaio representa o0 método mais antigo e facil de
determinar a resisténcia ao cisalhamento do solo. Apesar das limitagbes, como a
imposicao de um plano de ruptura que nao permite que o solo se rompa em seu plano
mais fraco e a incapacidade de medir a poropressao, o ensaio de cisalhamento direto
€ amplamente utilizado no meio geotécnico e geralmente fornece resultados
aceitaveis.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto em duas situacdes distintas.
A primeira na condicdo natural do solo, onde os corpos de prova eram ensaiados na
umidade natural do bloco. A segunda representava a condi¢cédo inundada, em que 0s
corpos de prova passavam por um processo de inundagao inicial.

Para realizagdo dos ensaios supracitados, foi utilizada uma prensa de
cisalhamento fabricada pela Ronald Top S/A com sistema de cargas verticais, através
de pesos em pendural e anel de carga para determinacdo das forcas horizontais
aplicadas aos corpos de prova (Figura 67). As leituras das deformacdes verticais e
deslocamentos horizontais eram lidas através de extensémetros com resolucéo de

0,01 mm, fabricados pela Mitutoyo.

Figura 64 - Prensa de cisalhamento direto utilizada.

Fonte: Autora.
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Os corpos de prova foram moldados a partir das amostras indeformadas
coletadas nos pontos P-01, P-02, P-03, P-04, P-05 e P-06 (Figura 50), através de
caixas de moldagem com 10,16cm (4 polegadas) de lado e 4,0cm de altura (Figura
65). Foram moldados 4 corpos de prova para os ensaios na condicdo de umidade
natural, e 4 corpos de prova para a condi¢ao inundada.

Figura 65 - Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento direto.
T— Rl / /

Fonte: Autora

Os corpos de foram adensados até a completa estabilizacdo das deformacdes
verticais provocadas pela aplicagdo da tensdo normal, comprovada pela definicdo da
compressao primaria através do método de Robert Taylor (raiz do Tempo). Para
condicdo inundada, todos os corpos de prova foram inicialmente inundados por um
periodo de 24 horas, para entdo passarem pela fase de adensamento.

O cisalhamento dos corpos de prova foi realizado em prensa com velocidade
constante igual a 0,4300mm/min para o ensaio na umidade natural e 0,06700 mm/min
para o ensaio inundado, conforme recomendacao de Lambe (1951), Bishop e Henkel
(1957) e Bowles (1978). As tensdes normais utilizadas foram de 25, 50, 150 e 300
kPa.
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5.4 PLATAFORMA DE COLETA DE DADOS GEOTECNICOS - PCD
GEOTECNICA

As plataformas de coleta de dados geotécnicos (PCD Geotécnica) sdo um tipo
de equipamento, capaz de obter, armazenar e transmitir par@metros geotécnicos
(Figura 66). Este equipamento é composto por um gabinete de acondicionamento com
datalogger e sistema de transmissdo de dados, sistema de alimentacdo (placas
fotovoltaicas) e sensores. Os sensores contam com um pluvidmetro automatico e uma
sonda geotécnica de 3,0m de comprimento composta de 6 sensores de umidade, em
posicéo fixa a cada 0,5 m, os quais medem a umidade volumétrica do solo, através

de um campo magnético.

Figura 66 - Plataforma de coleta de dados geotécnicos — PCD Gotécnic;a, em detalhes.
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Fonte: adaptado de ASCOM/CEMADEN (2016).

Os dados coletados sao transmitidos de forma automatica para RedeGeo
(Rede de Monitoramento Geotécnico), onde podem ser acessados de forma publica
através da pagina do Cemaden na internet’>. A RedeGeo é um projeto de estratégia
nacional de monitoramento, em tempo real, de fatores ambientais desencadeadores
de deslizamentos em encostas urbanas, com o objetivo de implantar uma rede

observacional geotécnica para aumentar a precisdo dos alertas de deslizamentos.

2 http://iwww2.cemaden.gov.br/mapainterativo/
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Este projeto faz parte da Rede de Monitoramento Ambiental de Desastres Naturais
(Remaden) do Cemaden (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais), vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) do
Governo Federal. (ASCOM/CEMADEN, 2021).

A utilizagéo das PCD Geotécnica na RedeGeo traz uma inovagéo tecnologica
na captacdo desses dados, pois com elas € possivel associar o volume precipitado
(pluvidmetro) com a variacdo de umidade em até 3 metros de profundidade do solo
(sensores de umidade volumétrica). E assim, os dados a serem obtidos de chuva e
da umidade permitirdo uma correlacao entre a quantidade de chuva do local e a parte
dessa chuva que foi absorvida e retida no solo, causando saturacdo em profundidade,
levando a deflagracéo de deslizamentos.

A escolha dos locais de instalacdo das PCDs foi acompanhada pela Defesa
Civil da cidade em questao, com base no mapeamento das areas de riscos da cidade.
Além disso, é preferivel que os locais estejam em areas com historico de ocorréncias
de movimentos de massa e ainda suscetiveis ao deslizamento, também devem
possuir alguns requisitos que permitam a instalagcdo do equipamento,-como um solo
gue permita a escavacao para instalacdo do tubo de acesso com trés metros de
comprimento, locais de fixacdo do pluvibmetro e das placas fotovoltaicas sem
nenhuma obstrucdo, como arvores, edificacdes e outros, uma boa cobertura de sinal
de telefonia movel e satélite para transmissdo de dados, além possuir as minimas
condicbes de seguranca para o equipamento e para as equipes de trabalho (ASCOM/
CEMADEN, 2021).

Na regido metropolitana de Recife foram instalados 19 PCDs nas cidades de
Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe e Ipojuca,
além da capital pernambucana. Das 19 PDCs instaladas, 14 estdo em funcionamento
(Figura 67).

Como exposto no item 4.2, proximo as areas de estudo desta dissertacao se
localizam a PCD-1 (aproximadamente 400m da microbacia Corrego do Morcego) e a
PCD-2 (aproximadamente 300m da microbacia Cérrego do Jenipapo), os dados

obtidos das duas PCDs séo apresentados e discutidos no item 6.3.
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Figura 67 - Localizagdo das PCDs Geotécnica na Regido Metropolitana do Recife.
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Fonte: Autora.

As atividades de campo para instalacdo das PDCs na RMR foram
acompanhadas pelos respectivos membros da Defesa Civil de cada cidade, além do
apoio técnico de pesquisadores do Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e
Planicies (GEGEP), do Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), sob coordenacédo do Prof. Dr. Roberto Quental Coutinho,
através de projeto de pesquisa.

Este projeto de pesquisa, Projeto REMADEN/ Rede GEO, financiado pela
FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos do Governo Federal, consiste numa
parceria entre o CEMADEN e o GEGEP/UFPE no intuito do levantamento e instalacéo
de estacdo de PCD'S para o monitoramento de areas de risco em encostas na RMR.
O GEGEP/UFPE dentre outras responsabilidades, foi encarregado pela coleta de
amostras deformadas e indeformadas (Figura 68) e ensaios de laboratorio
necessarios para caracterizacdo geotécnica das areas de instalacdo das PDC

Geotécnicas.
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Figura 68 - Coleta de amostras indeformadas

e ¢

Como exposto no item 4.2, proximo as areas de estudo desta dissertacao se
localizam a PCD-1 (aproximadamente 400m da microbacia Corrego do Morcego) e a
PCD-2 (aproximadamente 300m da microbacia Coérrego do Jenipapo), os dados

obtidos das duas PCDs séo apresentados e discutidos no item 6.3.
5.5 ANALISE DE SUSCETIBILIDADE ATRAVES DO TRIGRS

Como citado no item 4.1, as areas escolhidas para geracdo do mapa de
suscetibilidade através do modelo TRIGRS, sdo as microbacias Corrego do Morcego
e Corrego do Jenipapo.

A selecéo dessas microbacias foi baseada no existéncia de elevado numero de
ocorréncias de deslizamentos nestas areas, pela presenca de registros desses
deslizamentos, por ja ter sido investigadas em trabalhos passados sobre movimentos
gravitacionais de massa (GUSMAO FILHO et al., 1997; LAFAYETTE, 2000; LIMA
2002) e em trabalhos de apoio técnico realizados pelo GEGEP/UFPE, e, por fim, por
possuir algumas caracteristicas representativas dos condicionantes naturais dos
morros da zona norte do Recife (ex. hipsometria, inclinacdo e regime pluviométrico).
As caracteristicas fisicas dessas areas foram descritas no capitulo 4.

As inimeras ocorréncias de deslizamentos nas microbacias, registradas pela
defesa civil da cidade do Recife, possuem papel fundamental para o processo de
validag&o dos resultados obtidos pela modelagem no TRIGRS.

A entrada dos dados no TRIGRS ¢ feita inicialmente por meio de um Modelo

Digital de Terreno (MDT), para obtencdo dos parametros topogréaficos (mapas de
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declividade e direcdo de fluxo). O MDT utilizado foi gerado em 2015, através do
programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) com tecnologia LIDAR (Light Detection
and Ranging), com resolucdo espacial de 1m, os dados foramm fornecidos pelo
GEGEP / UFPE. Posteriormente, sdo necesséarios os valores pluviométricos, como
intensidade de chuva e duracdo de cada evento, o que pode influenciar na variagcéo
do Fator de Seguranca, e os parametros geotécnicos do solo (por exemplo, coeséo,
angulo de atrito interno, profundidade, condutividade hidraulica, entre outros),
Também séo necessarias informagdes adicionais que controlam o modelo, como, por
exemplo, o nimero de intervalos ao longo de uma espessura de solo onde séo

calculados os valores poropresséo e do Fator de Seguranca (FS) (Baum et al., 2008).
5.5.1 Evento pluviométrico modelado

Em junho e julho de 2019, a RMR foi atingida por chuvas intensas que
deflagraram inumeros deslizamentos provocando 20 vitimas fatais e diversos
prejuizos econdbmicos. Varias residéncias localizadas em areas de risco foram
atingidas pelo solo deslizado, resultando em, além dos 6bitos citados, grande nimero
de feridos e desabrigados. Nesse periodo choveu cerca de 510 mm (junho) e 560mm
(julho), volume que equivale a cerca de 70% a mais que a média mensal para os
referidos meses. As chuvas de 2019, portanto, expuseram a necessidade de mais
pesquisas sobre a suscetibilidade a deslizamentos em areas de encostas. Uma vez
gue, o avanco das ocupacfes espontaneas dos morros de Recife ocorre de forma

desordenada, sem apoio técnico nem fiscalizacao.

5.5.1.1 Microbacia Corrego do Morcego

Para a microbacia Coérrego do Morcego, no dia 13 de junho de 2019, foram
registrados 210,6mm de chuva, o que corresponde a aproximadamente 41% da
pluviosidade mensal do més de junho concentrados em 24 horas (Figura 69). Esse
valor classifica a chuva como excessiva de limiar 3 (precipitacdo acumulada em 24h
>150 mm), de acordo com os critérios de Previsdes Probabilisticas do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC (BRASIL, 2021). Observa-se
também, que entre os dias 16 a 18 de junho choveu 201,7mm, ou seja,

aproximadamente 40% da precipitacao total mensal concentrada em 72h.
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Figura 69 - Precipitacdo acumulada diaria de junho/2019 do pluviémetro Dois Unidos.
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Fonte: Autora.

A Figura 70 mostra a chuva do dia 13 de junho de 2019 de modo horario, onde

observa-se que entre as 10 e 12 horas, choveu 64,8 mm/h, representando 31% da

chuva diéaria total, concentrada em 2h. Observa-se também que no periodo entre 13h

e 18h, choveu 99mm em 5h. Nesse dia, em trés horarios (10, 11 e 14 horas) houve

chuvas que podem ser classificadas como intensa (precipitagdo acumulada em 1h =

30 mm), de acordo com os critérios de PrevisGes probabilisticas do CPTEC (BRASIL,

2021).
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Figura 70 - Precipitacdo acumulada horaria de 13/06/2019 do pluviémetro Dois Unidos
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Entre os dias 11 e 18 de junho de 2019, de acordo com o registro de ocorréncias
da microbacia Corrego do Morcego (item 4.7), concentrou-se o maior numero de
deslizamentos, do total de 59 deslizamentos (2014 - 2020), 7 aconteceram entre esses

dias, distribuidos conforme a Figura 71.

Figura 71 - Distribuicao das ocorréncias de deslizamentos e dados pluviométricos diario de junho de
2019 para microbacia Cérrego do Morcego.
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Fonte: Autora.

Diante do exposto, para a microbacia Corrego do Morcego, 0 evento
pluviométrico utilizado para a determinacdo do FS e geracdo dos mapas de
suscetibilidade (modelagem no TRIGRS), foi 0 evento ocorrido entre os dias 11 e 18
de junho de 2019, devido ao grande numero de ocorréncias de deslizamentos
registrados nesse periodo e a presenca das chuvas excessivas e intensas nesse
periodo. Essas chuvas totalizaram 437,3mm em 8 dias, superior a média realizada
entre 2015 e 2021 de 310,06mm para o referido més.

Na microbacia Cérrego do Morcego, além do pluviometro Dois Unidos —
CEMADEN, foram utilizados também, os dados coletados pelo pluvidmetro da PCD 1
— Caixa d 4gua. Os pluvibmetros Dois Unidos — CEMADEN e PCD 1- Caixa d'4gua
que estdo aproximadamente a 450 e 400 metros, respectivamente da microbacia
Cérrego do Morcego, registraram volumes precipitados bastante aproximados entre si
(Figura 72). Portanto, na modelagem com o TRIGRS foi utilizado a média entre as
pluviometrias diarias obtidas nos dois pluvibmetros, apresentada no gréafico da Figura
73.



126

Figura 72 - Comparacéo da precipitacdo acumulada mensal dos pluviémetros: Dois Unidos —
CEMADEN e PCD 1 — CEMADEN (periodo junho/2019 a setembro/2020)
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Figura 73 - Evento Pluviométrico modelado no TRIGRS, para a microbacia Cérrego do Morcego
PRECIPITAGAO ACUMULADA DIARIA: 19/JUL - 24/JUL
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5.5.1.2 Microbacia Cérrego do Jenipapo

No dia 24 de julho de 2019, foram registrados 150,5mm de chuva, 0 que
correspondeu a aproximadamente 30% da pluviosidade mensal do més de julho
concentrados em 24 horas (Figura 74). Esse valor classifica a chuva como excessiva
de limiar 3 (precipitacdo acumulada em 24h >150 mm), de acordo com os critérios de
Previsdes Probabilisticas do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos —
CPTEC (BRASIL, 2021). Observa-se também, que entre os dias 22 e 24 de julho
choveu 261,2mm, ou seja, aproximadamente 50% da precipitagdo total mensal
concentrada em 72h.
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Figura 74 - Precipitacdo acumulada diaria de julho/2019 do pluvidbmetro Cérrego do Jenipapo.
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A Figura 75 mostra a chuva do dia 24 de julho de 2019 de modo horario, onde

observa-se que entre as 4:50 e 6:50h, choveu 53,9 mm/h, representando 30% da

chuva diaria total, concentrada em 2h. Observa-se também que no periodo de 1h,

entre 4:50 e 5:50 da manha choveu 30,3mm. Esse valor classifica a chuva analisada

como intensa (precipitagcdo acumulada em 1h = 30 mm), de acordo com os critérios
de Previsfes probabilisticas do CPTEC (BRASIL, 2021).

Figura 75 - Precipitacdo acumulada horaria de 24/07/2019 do pluviémetro Cérrego do Jenipapo.
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No periodo de 19 a 24 de julho de 2019, de acordo com o registro de
ocorréncias da microbacia Corrego do Jenipapo (item 4.7), concentrou-se 0 maior
namero de deslizamentos do total de 57 deslizamentos (2014 - 2020), onde 9

aconteceram entre esses dias, distribuidos conforme a Figura 76.

Figura 76 - Distribuicdo das ocorréncias de deslizamentos e dados pluviométricos diario de julho de
2019 para microbacia Corrego do Jenipapo.
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Devido aos dados citados, o evento pluviométrico utilizado para a determinacao
do FS e geracdo dos mapas de suscetibilidade (modelagem no TRIGRS), para a
microbacia Cdorrego do Jenipapo, foi o evento ocorrido entre os dias 19 e 24 de julho
de 2019, uma vez que nesse periodo foram registrados maior nimero de ocorréncias
e as chuvas foram classificadas como excessivas e intensas, apresentando um total
de 317,2 mm em 6 dias, superior a média calculada para todo o més de julho, que é
307 mm, considerando o periodo entre 2015-2021.

Para a microbacia Corrego do Jenipapo, além do pluvidmetro Corrego do
Jenipapo — CEMADEN que esta localizado dentro da area, existe a PCD 2 — Nova
Descoberta, localizada a aproximadamente 300m da microbacia, como apresentado
na Figura 17, do item 4.2. A PCD 2 registra dados de pluviometria desde maio de
2019, a Figura 77 apresenta o grafico com a precipitagdo média mensal dos dois
pluvibmetros, observa-se que o0s valores sdo bastantes proximos. Portanto na
modelagem com o TRIGRS foi utilizado a média entre as pluviometrias diarias obtidas

nos dois pluvibmetros, apresentada no grafico da Figura 78.
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Figura 77 - Comparacao da precipitagcdo acumulada mensal dos pluvidmetros: Corrego do Jenipapo —
Cemaden e PCD 2 — Cemaden (periodo junho/2019 a setembro/2020).
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Figura 78 - Evento Pluviométrico modelado no TRIGRS, para a microbacia Cérrego do Jenipapo.
PRECIPITAGAO ACUMULADA DIARIA: 19/JUL - 24/JUL
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Fonte: Autora.

5.5.2 Parametros utilizados

Na andlise de suscetibilidade através do TRIGRS, foram utilizados parametros
geotécnicos (angulo de atrito, coesdo, peso especifico do solo saturado e natural,
condutividade hidraulica saturada) de forma constante para toda a microbacia,
considerando a média aritmética de cada parametro usado. Para a microbacia

Cérrego do Jenipapo utilizou-se os parametros encontrados nos estudos realizados
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por Lafayette (2000) e Lima (2002), apresentados no item 5.1, e para a microbacia
cérrego do morcego utilizou-se os parametros obtidos na investigacdo geotécnica
realizada pelo GEGEP/UFPE (2020), apresentados no item 6.1 e 6.2.

Referente ao valor da profundidade inicial do nivel de agua (d), foi utilizado o
mesmo valor da profundidade méxima do solo (Zmax), devido as limitagbes impostas
pelo TRIGRS, que somente permite d < Zmax (BAUM et al., 2008). Essa condicéo inicial
€ aceitavel de acordo com o registro de chuvas dos meses anteriores ao evento
analisado, que pode gerar um nivel dagua suspenso.

Alguns dos parametros hidraulicos como a difusividade hidraulica (Do) e a taxa
de infiltragc&o inicial (IzLt) foram determinadas a partir de referéncias empiricas.

Segundo Iverson (2000), a difusividade hidraulica fornece a velocidade de
propagacédo da variacdo de poropressao, grandes valores de difusividade hidraulica
significam que o sistema apresenta uma rapida propagacdo de possiveis variacdes
de poropressao (SHIN, 2018). Nesse estudo a difusividade hidraulica foi calculada
por: Do = 100 x Ksa, conforme proposto por outros autores que usaram modelo
TRIGRS (VIET et al., 2017; TRAN et al., 2017; VIET et al., 2018; MARIN & MATOS,
2019; MARIN et al., 2021).

Ja a taxa de infiltrac&o inicial (IzLt), pode ser aproximada pela precipitacdo
média de semanas ou meses (BAUM et al., 2010). Marin et al., (2021), utilizaram a
precipitagdo acumulada 30 dias anterior ao evento pluviométrico modelado para
estimar o lzt. Essa metodologia foi adota na atual pesquisa para estimar o Iz,
conforme o apresentado na Equacgéo 19, para a microbacia Cérrego do Morcego e a

Equacéo 20 para a Microbacia Cérrego do Jenipapo.

163,6mm  0,1636m

[—_ - =63 %108
2T = T30 dias 25920005 x m/s (19)
L _ 1736mm_ 01736m _ .
ZLT = T30 dias 25920005 ' * m/s (20)

O teor de umidadede volumetrico saturado (Bs), o teor de umidade volumétrica

residual do solo (6r) e o parametro de ajuste a, foram extraidos através do ajuste da
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curva caracteristica do solo pelo do modelo proposto por Gardner (1958). Esse modelo
foi desenvolvido para solos com distribuicdo de poros unimodais, consequetemente
nao se ajusta bem as curvas bimodais apresentadas em Lafayette (2000) e Lima
(2002) e obtidas nos ensaios realizados no presente trabalho. Desta forma optou-se
por ultilizar o modelo de Gardner (1958) para ajustar o primeiro trecho da curva, que
inclui o primeiro ponto de entrada de ar, referente a dessaturacdo macroestrutural do
solo.

O parametro mmax indica duas condi¢Oes diferentes do subsolo: mmax
negativo aplica-se quando a permeabilidade do solo é relativamente uniforme com a
profundidade e usa a Equacéao 9 para calculo da poropresséo; mmax positivo se aplica
guando ocorre uma diminuicdo drastica da permeabilidade em uma profundidade
finita, por exemplo, em areas onde a camada superficial de solo mais permeéavel se
sobrepde a rocha sélida relativamente impermeavel, para o célculo da poropressao €
utilizado a Equacédo 10. Um valor positivo de mmax também determina quantos termos
da série infinita na Equacao 10 serdo usados no célculo das poropressdes. Baum et
al.,, (2008) indicam que a série converge rapidamente e que 20 termos fornecem
precisao suficiente para a maioria dos casos.

O parametro mmax foi determinado de acordo da variagdo da condutividade
hidraulica saturada do solo em profundidade, observada a partir dos ensaios para
obtencdo da permeabilidade em campo, utilizando permeametro Guelph. Para a
microbacia Cérrego do Jenipapo utilizou-se os resultados encontrados nos trabalhos
de Lafayette (2000) e Lima (2002), e para a microbacia cérrego do morcego utilizou-
se 0s resultados na investigacao geotécnica realizada pelo GEGEP/UFPE, conforme
esses ensaios, foi observada que ha uma pequena variacdo da permeabilidade em

profundidade, portanto na modelagem utilizou-se mmax = -100.

5.5.3 Cenéarios analisados

As analises de suscetibilidade no TRIGRS, foram realizadas considerando dois
cenarios. O primeiro cenario (cenario SAT) considerou o modelo de infiltracdo para
as condic¢des iniciais do solo saturado e no segundo (cenario NSAT), para um solo
inicialmente ndo saturado. Essas analises assumem que o processo de infiltracdo é

vertical, unidimensional com fluxo predominantemente vertical. Para o cenario SAT



132

admite-se também que a infiltracédo e a condutividade hidraulica sdo aproximadamente
iguais ao coeficiente de permeabilidade saturada e que difusividade hidraulica é
aproximadamente constante.

As andlises do cenario NSAT sé&o realizadas pois o nivel d’agua néo foi
encontrado em nenhuma das sondagens executadas nas areas. As analises do
cenario SAT sao realizadas, visando simular um periodo de chuvas intensas,
precedida pela ocorréncia de chuvas moderadas que podem vir a saturar o solo.

Foi alterado também, a profundidade maxima do solo para calcular a
poropressao e o FS (Zmax), obtendo-se, portanto, trés grupos para cada cenario: SAT1,
SAT2 e SAT3 (cenario SAT) e NSAT1, NSAT2 e NSAT3 (cenario NSAT), referentes
as profundidades de solo de 1, 2 e 3m (Figura 79). O objetivo dessa variacdo foi
analisar o papel exercido pela espessura do solo em ambos os modelos e tentar
determinar as possiveis profundidades das superficies de ruptura. Esses valores
foram determinados com base em quatro critérios: 1) a profundidade da coleta de
amostras indeformadas para a determinac&o dos parametros geotécnicos; Il) segundo
pesquisas anteriores que constataram que a maioria dos deslizamentos que ocorrem
nos morros da RMR séo translacionais rasos com até 3m de profundidade (Gusmao
at al., 1997 e Lima, 2002); Ill) contraste do Nspt observado nos perfis de sondagens
realizadas nas areas; e V) a variacdo do perfil de umidade medidos pelas PCDs
geotécnicas. Os itens Il e IV podem ser um indicativo da profundidade da provavel

superficie de ruptura.

Figura 79 - Fluxograma com os cenarios utilizados na andlise de suscetibilidade pelo modelo TRIGRS.
Analise de Suscetibilidade

(TRIGRS)
T | p—
CENARIO SAT: CENARIO NSAT:
Condicdo inicial do solo Condigdo inicial do solo
SATURADA NAO SATURADA

1 ]
L, p— | | B —1 —1
CENARIOSAT1: | |CENARIOSAT2:| |CENARIOSAT3: CENARIO NSAT 1: | |CENARIO NSAT 2:| CENARIO NSAT 3:

2oy 1M Zoax: 2M Zax: 3M Zax: 1M Zpax: 2M Zax: 3M

Fonte: Autora.
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5.5.4 Validacdo dos mapas de suscetibilidade — Método LRclass

Apos as analises de suscetibilidade é selecionado o primeiro dia mais critico de
cada cenério para realizar a validagdo do mesmo por meio do método LRciass. E
considerado critico o primeiro dia que apresentar a maior porcentagem de area com
FS <1.

O meétodo LRcass representa a relagdo entre a porcentagem de ocorréncias
dentro de uma classe especifica do Fator de Seguranca (FS) e a porcentagem de area
de ocorréncias previstas pelo modelo (MARIN et al., 2021).

A validacao das previsfes realizadas pelo modelo TRIGRS foi feita a partir de
uma analise de concordancia entre os mapas de suscetibilidade gerados sob as
condi¢des impostas pelos cenarios SAT 1, SAT 2, SAT 3, NSAT 1, NSAT 2, NSAT 3
e 0 mapa de registro de ocorréncias de deslizamentos entre os anos de 2015 e 2020,
apresentado no item 4.7, para cada microbacia. Para isso foi utilizado o método
LRciass, que € utilizado para validar modelos de suscetibilidade onde o inventario
apresenta apenas 0 numero e localizagdo das ocorréncias, dispensando
caracteristicas como as dimensfes do movimento.

Devido as analises realizadas considerarem um evento pluviométrico critico,
superior a média mensal, e classificado como excessivo e intenso de acordo com 0s
critérios de Previsdes probabilisticas do CPTEC (2020), o processo de validacéo
incluiu as ocorréncias registradas entre o ano de elaboracdo do MDT (2015) e o ano
de 2020 (data limite dos dados de registro de ocorréncias disponibilizados pela Defesa
Civil). Assim, considerando que uma chuva critica pode gerar maior quantidade de
areas instaveis, pode-se justificar a validacdo dos mapas de suscetibilidade gerados
por esse evento pluviométrico com os deslizamentos ocorridos de 2015 (ano de
elaboracdo do MDT) até 2020 (data limite do registro de deslizamento disponibilizado).
Metodologia semelhante foi utilizada por Salciarini et al. (2006) que realizou um
inventario com deslizamentos desencadeados por diversas chuvas para validar os
mapas de suscetibilidades gerados a partir evento pluviométrico critico. Pois a chuva
utilizada, por ser considerada critica, pode desencadear outras ocorréncias, além das
registrada no evento em si.

Nos anos de 2015 a 2020 foram registrados 53 deslizamentos na microbacia

Corrego do Jenipapo e 51 deslizamentos na microbacia Cérrego do Morcego.
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5.6 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada nas etapas de levantamento
de trabalhos realizados nas areas de estudo, os procedimentos de investigacdo
geotécnica de campo e laboratério realizados, os dados utilizados coletados apartir
das PCDs geotécnicas e 0s parametros e cenarios analisados na modelagem dos
mapas de suscetibilidade ao deslizamento das microbacias, utilizando o TRIGRS.

Na microbacia Corrego do Jenipapo foram utilizados os parametros
geotécnicos apresentados por Lafayette (2000) e Lima (2002), enquanto que na
microbacia Cérrego do Morcego foram utilizados os parametros obtidos a partir do
banco de dados do GEGEP/UFPE, proveniente da realizacdo de apoios técnicos em
trabalhos realizados na area.

Em campo, na microbacia Cérrego do Morcego, foram realizados ensaios de
sondagem a percussdo SPT — NBR 6484 (ABNT, 2001), determinacdo da
permeabilidade com permeametro Guelph (SOILMOISTURE, 2012) e coleta de
amostras deformadas e indeformadas do tipo bloco NBR 9604/2016 - Abertura de
Pocos e Trincheiras de Inspec¢éo de Solos com Retirada de Amostras Deformadas e
Indeformadas (ABNT, 2016).

Em laboratério foram submetidas aos ensaios de caracterizagéo fisica (NBR
6457/2016, 6458/2017, 7181/2018, 13602/2020, 7180/2016 e 6459/2016), ensaios de
resisténcia (cisalhamento direto natural e inundado) e determinacdo da curva
caracteristica (método do papel filtro).

Foram apresentados alguns parametros utilizados na modelagem dos mapas
de suscetibilidade utilizando o modelo matematico TRIGRS, os eventos pluviométricos
critico e os cenarios utilizados. Foram apresentados o0s 6 cenarios a serem utilizados
no TRIGRS para cada microbacia: SAT 1, SAT 2, SAT 3, para as profundidades de 1,
2 e 3 metros respectivamente e modo de infiltragdo em solo saturado; e NSAT 1, NSAT
2 e NSAT 3, para as profundidades de 1, 2, e 3 metros respectivamente e modo de
infiltracdo em solo n&o saturado.

Por fim, foi apresentado o método utilizado para validar os mapas de

suscetibilidade obtidos com o TRIGRS para as duas microbacias, o método LRcLass.
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6 APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DA
INVESTIGACAO GEOTECNICA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados colhidos
através de investigacdo geotécnica em atividades de apoio técnico realizada pelo
GEGEP / UFPE em 2020, na microbacia Cérrego do Morcego, desenvolvidas em
campo e laboratério. Tais resultados serdo comparados com dados ja presentes na
literatura verificando a coeréncia dos mesmos e posteriormente seréo utilizados nas

analises de suscetibilidade utilizando o TRIGRS.

6.1 INVESTIGACAO E ENSAIOS DE CAMPO — GEGEP / UFPE

Especificamente nesta subsecéo serdo tratados os resultados dos trabalhos
realizados em campo, sendo eles: Perfil de sondagem SPT e resultados de

permeabilidade in situ, em profundidade, obtidos através do permeametro Guelph.

6.1.1 Sondagem a percussdo SPT

Conforme mencionado no capitulo 5, executou-se as sondagens a percussao
nos pontos P-05, P-07, P-08 e P-09. A Figura 80, Figura 81, Figura 82 e Figura 83
apresentam os resultados obtidos nessas sondagens, mostrando a descricdo do
material feita pelo sondador em campo e o Nspt. A Figura 80, Figura 81 e Figura 82
ainda apresentam as fracbes componentes do solo (divididas em argila, silte e areia),
obtidas com base nos resultados de ensaios de granulometria realizados nas
amostras coletadas do amostrador padrao SPT.

As classificagbes tactil-visual apresentadas nos boletins de sondagem
fornecidos pela empresa responsavel pela execugcdo dos furos, apresentam perfis,
onde a maioria das camadas de solo séo classificadas como siltosas, porém quando
comparados com o0s resultados da granulometria realizada em laboratorio, as
amostras apresentaram uma fracdo siltosa pequena em sua cOmposicdo em

comparagao com as fracoes de areia e argila.
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Figura 80 - P-05 - Perfil de sondagens SPT; descri¢do tactil-visual em campo; granulometria em

laboratério.
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Figura 81 - P-07 - Perfil de sondagens SPT; descricao tactil-visual em campo; granulometria em

laboratério.

Profundidade

-
o

13

14

16

16

NspT

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

DESCRICAO DO SOLO
0

Silte argiloso pouco
arenoso cinza, muito
mole

Silte arenoso
amarelo, pouco a
medianamente
compacto
Silte arenoso cinza e
variegado,
medianamente
compacto

Argila siltosa cinza e
variegado, rija a duro

Silte arenoso cinza,
rija a duro

Silte arenoso, cinza,
¢/ pedregulhos, rija a
duro

Argila Silte
+—>

Fragdes de solo (%)
20 40 60 80 100

Areia

Fonte: Autora.



laboratério.

NspPT DEscrRICAO Do soLo|| Fragdes de solo (2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 200 40 6 80
0
Metralha
1 Silte arenoso argiloso,
) amarelo, pouco
compacto
3 Argila Areia
4
Silte arenoso de
8 coloracdo amarela,
6 fofa a compacta A~

Profundidade (m)
~

9 variegada, média a
10 rija
1 Silte arenoso de
coloracdo amarela,
12 medianamente
13 compacta a compacta
14

Argila siltosa, cinza e

Fonte: Autora.

137

Figura 82 - P-08 - Perfil de sondagens SPT; descricdo tactil-visual em campo; granulometria em

Figura 83 - P-09 - Perfil de sondagens SPT; descricdo tactil-visual em campo.
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No P-05, a classificacao tactil-visual classificou o solo dos primeiros 4,6m como
uma argila siltosa, porém apds o0 ensaio de granulometria nos 3,0m iniciais foi
constatado a presenca de mais de 60% de solo arenoso, cerca de apenas 30% de
argila e uma porcentagem ainda menor de silte. Ja na sondagem P-07, a classificacédo
tactil-visual apresenta um solo praticamente siltoso ao longo de toda profundidade,
exceto por uma camada argilo-siltosa de 8,85 a 10,7 metros, porém os resultados de
laboratério apontaram que entre 3,5 a 6,5 metros, o solo apresenta uma distribuicéo
equilibrada entre as granulometrias, com a fragao de argila mais predominante (cerca
de 45%), entre 6,5 e 7,8 metros 0s ensaios apontaram um aumento na fracdo arenosa,
gue aparentemente foi percebida pelo sondador que mudou a classificacdo silte
argiloso para silte arenoso, porém mais uma vez a classificacdo principal como silte,
pode ser equivocada visto que a fracdo siltosa € a menos representativa para esta
camada.

As sondagens SPT do P-08 e P-09 apresentaram classificacao tactil-visual
predominantemente silte arenosa até as profundidades sondadas, porém as amostras
coletadas em P-08 apresentaram uma fracdo predominante e quase constante ao
longo da profundidade, até 7,8m, de areia com cerca de 60% da composi¢cdo
granulométrica. No P-09 ndo houve coleta de amostras para realizacdo de ensaio de
granulometria em laboratorio.

Em geral, os valores de Nspt apresentaram valores baixos de Nspt (2 a 5) até
uma profundidade de aproximadamente 3 metros. A partir de 4 metros observa-se um
ganho resisténcia: Nspt = 11 no furo P-05; NSPT = 7 nos furos P-07 e P-08; e Nspt 2
18 no furo P-09. Este contraste pode influenciar no limite da superficie de ruptura de
deslizamentos, ficando limitada em aproximadamente 3 metros de profundidade. O

nivel de agua nao foi encontrado em nenhum relatério de sondagem SPT.

6.1.2 Ensaio para determinacédo da condutividade hidraulica com permeametro
Guelph

Conforme mencionado no capitulo 5, executou-se 0 ensaio com o permeametro
Guelph nos pontos P-02, P-06 e P-07 (Figura 50). A Tabela 12 e a Figura 84
apresentam o0s resultados obtidos nesse ensaio, mostrado a permeabilidade

encontrada para cada profundidade ensaiada e a descri¢ao tactil-visual do solo.
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Pelos resultados obtidos, observa-se que os valores da condutividade
hidraulica saturada dos solos estudados variam de 7,84x10° a 6,51 x 10”7 m/s.

No ponto P-06 e P-07, a condutividade hidraulica saturada é praticamente
constante até 3m, na ordem de 10”7 m/s, e depois decresce para valores na ordem de
10° m/s na profundidade de 4m.

Os solos do ponto P-02 apresentam basicamente a mesma condutividade
hidraulica até a profundidade de 3m, que é na ordem de 10® m/s. Esses valores sdo
inferiores aos encontrados, até a mesma profundidade (3 metros), nos dos pontos P-
06 e P-07, que é na ordem de 107 m/s.

Tabela 12 - Resumo dos coeficientes de permeabilidade para a microbacia Cérrego do Morcego.
COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE - MICROBACIA CORREGO DO MORCEGO

e PERMEAMETRO GUELPH
Ponto Profundidade (m) Descrigdo Tactil-
Visual Coeficiente de Permeabilidade (m/s)
1 4,82x1078
P-02 2 Areia argilosa 5,47x107%
3 6,26x1078
1 ) ) 6,34x1077
Areia argilosa
P-06 3 1,02x1077
4 Argila arenosa 7,84x107°
1 i ) 3,66x1077
P-07 Areia argilosa
2 6,51x1077

Fonte: Autora.

Figura 84 - Variacdo da permeabilidade (Ks) com a profundidade do solo. a) P-02; b) P-06 e c) P-07
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6.2 ENSAIOS DE LABORATORIO — GEGEP / UFPE

Nesta secdo encontra-se a apresentacao e analise dos resultados obtidos em
laboratorio. Inicialmente, a caracterizacdo fisica dos solos estudados sera exposta.

Em seguida seréo apresentadas a caracterizagdo mecanica.
6.2.1 Ensaios de caracterizacdao fisica
Como descrito no capitulo 5, executou-se as sondagens a percussao nos

pontos P-01, P-02, P-03, P-04, P-05 e P-06.

A Figura 85 apresenta as curvas granulométricas com e sem 0 uso de

defloculante.

Figura 85 - Curva Granulométrica com e sem defloculante: a) P-01; b)P-02; c) P-03; d)P-04;
f)P-06.
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Fonte: Autora.

Observa-se que todas as amostras apresentaram grande variagcdo dos
percentuais de argila e silte, quando comparadas com as curvas obtidas com e sem o
uso do defloculante. Onde, nos ensaios que néo fez uso de defloculante, as fracoes
de argila passaram a ser nulas, consequentemente aumentando o percentual de areia
fina e silte, em comparacéo os resultados para as mesmas amostras ensaiadas com
0 uso do defloculante.

Este resultado indica que a argila e as particulas mais finas de silte presente
nas amostras em seu estado natural (sem uso de defloculante) possui a tendéncia de
se apresentar agregada entre si ou aderidas aos graos de areia. Isto indica que a
fracdo argilosa do solo € completamente ndo dispersiva, ou seja, pouco erodivel,
segundo a NBR 13602/2020.

Esse fato esta relacionado as propriedades cimentantes dos 6xidos de ferro e
aluminio, que produz aglutinacbes de argila, acarretando uma estrutura macro
agregada (Albuquerque et al., 2006).

Os limites de Atterberg, assim como a composicdo granulométrica, estdo
registrados na Tabela 13. Analisando os indices de plasticidade encontrados, pode-
se perceber que todas as amostras foram classificadas como mediamente plasticas
(7 < IP < 15) segundo a classificacao sugerida por Jenkins (Caputo, 1987).

A partir das informacdes apresentadas, as amostras de solo dos pontos P-02,
P-03, P-05 e P-06 se classificam como SC (areia argilosa), e as amostras de solo dos
pontos P-01 e P-04 se classificam como CL (argila de baixa compressibilidade),

segundo a Classificagcao Unificada (SUCS).
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Tabela 13 - Resultado dos ensaios de caracterizacao fisica.

A - LIMITES DE
0
PROF. Descricio COMPOSICAO GRANULOMETRICA (%) DENSIDADE

ATTERBERG (%) REAL
(m) /(SUCS) Areia Areia Areia . . R
Pedreg. Grossa Média Eina Silte Argila LL LP P (g/cm?d)

AMOSTRA

Argila

P-01 1,50 arenosa/ 1 12 25 10 7 45 34,0 24,7 9,3 2,646
CL
Areia

P-02 1,30 argilosa/ 12 14 21 8 9 36 39,0 27,0 12,0 2,632
SC
Areia

P-03 1,50 argilosa/ 4 10 26 15 7 38 30,0 22,7 7,3 2,653
SC
Argila

P-04 1,25 arenosa/ 9 9 19 14 7 42 358 24,8 11,0 2,639
CL
Areia

P-05 1,45 argilosa/ 5 12 24 15 10 34 30,3 21,7 8,6 2,645
SC
Areia

P-06 1,45 argilosa/ 6 16 28 10 6 34 382 22,7 155 2,625
SC

Fonte: Autora.

6.2.2 Determinacdo da Curva caracteristica do solo

Como descrito no capitulo 5, a curva caracteristica foi obtida por meio do
método do papel filtro sob a trajetdria de secagem para a amostras de solo do ponto
P-03. Os célculos de umidade volumétrica foram feitos sem levar em consideracéo as
variagdes volumétricas sofridas pelos corpos-de-prova durante a execugao do ensaio,
essa simplificacdo foi possivel pois foi observado que essas variacfes foram
insignificantes. Assim, o teor de umidade volumétrico foi estimado a partir do teor de
umidade gravimétrico e da massa especifica natural inicial do corpo de prova.

Além disso, foram plotadas apenas as curvas em funcdo da sucgcdo matrica
(papel em contato com o solo), pois o tempo de equalizacdo disponivel para realizagdo
do ensaio nao foi suficiente para a obtencao da succao total (papel sem contato com
0 solo), que segundo Marinho (1997) pode chegar a mais de 30 dias de tempo de
equalizacdo a depender do tipo de solo.

A Figura 86 apresenta as curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo
para o ponto P-03, em funcéo do teor de umidade gravimétrica e do teor de umidade
volumétrica ajustadas pelo modelo de Gitirana e Fredlund (2004). Esse modelo foi
adotado porque as curvas caracteristicas desse estudo apresentaram formato
bimodal, conforme o apresentado no item 2.3.2, tipico de solos tropicais, caracterizado



pelo formato de “sela”. Este formato
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sugere que o solo ensaiado apresente um

comportamento intermediario entre areia e argila a depender do nivel de succao.

Figura 86 - Curvas caracteristicas de retencéo de agua no solo da amostra P-03.
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Fonte: Autora.

A curva apresenta trés trechos

distintos. Primeiro, observa-se um ponto de

entrada de ar que corresponde ao inicio da dessaturacdo da macroestrutura do solo,

em seguida, observa-se um patamar,

onde para pequenas variacdes no teor de

umidade, ha grandes variacdes de suc¢ao no solo, e por fim, um segundo ponto de

entrada de ar, que corresponde ao inicio da perda de agua dos microporos.

Os parametros de ajuste da curva caracteristica pelo modelo de Gitirana e
Fredlund (2004), estdo expostos na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros de ajuste da curva caracteristica, pelo modelo de Gitirana & Fredlund (2004)
do ponto P-03.

AMOSTRA PARAMETROS R2
6.0 = 48 %
Y, =2,8kPa
Y,.s; = 7,00 kPa
Ores1 = 61 %
¥, = 7500 kPa
P-03 6, = 46 % 0.99
(GEGEP/UFPE) ~ W¥_, =22000 kPa '
Hresz =39%
a = 0,057
d, = 5,957
d, = 2,308
ds = 5,065

Fonte: Autor.
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6.2.3 Cisalhamento direto

Como descrito no capitulo 5, realizou-se o ensaio de cisalhamento direto nas
amostras de solo P-01, P-02, P-03, P-04, P-05 e P-06. Na Figura 87, Figura 88, Figura
89, Figura 90, Figura 91 e Figura 92 estao apresentadas as curvas tensao cisalhante
(t) versus deformacgao especifica horizontal (€) e as envoltdrias de Morh-Coulomb, nas
condicfes natural e inundada.

As condi¢cbes dos corpos de prova utilizados na realizacdo dos ensaios de
cisalhamento direto, estdo apresentadas na tabela do Apéndice 1.

Figura 87 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para as amostras P-01: a) curva 7 X € na
umidade natural; b) curva t x € umidade inundada; c) envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Figura 88 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para as amostras P-02: a) curva t X € na

umidade natural; b) curva t x € umidade inundada; c) envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Figura 89 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para as amostras P-03: a) curva T X € na

umidade natural; b) curva t x € umidade inundada; c) envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Figura 90 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para as amostras P-04: a) curva 7 X € na
umidade natural; b) curva t x € umidade inundada; c) envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Figura 91 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para as amostras P-05: a) curva t X € na
umidade natural; b) curva t x € umidade inundada; c) envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Figura 92 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para as amostras P-06: a) curva t X € na
umidade natural; b) curva t x € umidade inundada; c) envoltéria de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Autora.

De um modo geral, as tensdes cisalhantes apresentadas nas curvas 1 x € das
amostras nas condi¢bes natural e inundada, apresentam-se crescentes com 0S
deslocamentos horizontais, tendendo a atingir valores constantes com o aumento dos
deslocamentos. Este comportamento € tipico de materiais que possuem ruptura
elasto-plastica, onde o0 solo apresenta comportamento elastico até certo nivel de
tensdo e a partir do qual toda deformacao nao elastica permanece.

Em algumas amostras, tanto para condigdo natural como inundada, os valores
os valores maximos de tensdo cisalhante ndo estdo tdo evidentes, pois estes
apresentaram ruptura plastica, onde ha uma mobilizacdo crescente das tensdes
cisalhantes com os deslocamentos. Verifica-se esse comportamento principalmente
nas amostras (naturais e inundadas) ensaiadas sob a maior tensé&o confinante normal
(200 kPa).

Um comportamento diferente pode ser observado nas amostras P-02 e P-06
ensaiadas sob tensdo confinante normal de 25, 50 e 100 kPa. Nessas amostras, 0
valor maximo de tensao cisalhante foi evidenciado por um pico, onde apdés o atingirem

o valor méaximo, a tensdo cisalhante reduz até se estabilizar num valor
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aproximadamente constante (residual). Esse comportamento é tipico para materiais
de ruptura fragil, onde ocorre em materiais com ocorréncia de argila dura e rijas ou
areias compactas, ou ainda quando ha presenca de pedregulhos ou concre¢cdes no
plano de ruptura do ensaio, que pode ter sido o caso das amostras do P-02 e P-06,
visto que as curvas granulométricas apontaram 12% e 6% de pedregulho (Tabela 13),
respectivamente.

Observando as envoltérias de resisténcia (Morh-Coulomb), percebe-se que
todas as amostras apresentam um bom ajuste linear e certo paralelismo entre as
amostras ensaiadas na umidade natural e inundada. Assim, observa-se que a medida
gue as amostras foram inundadas os parametros de resisténcia foram reduzidos,
devido a reducdo da coesdo, enquanto que o angulo de atrito pouco variou,
assemelhando-se a condicdo conceitual esperada, onde apenas a coesao sofre
influéncia da inundacao devido ao efeito da sucg¢ao.

A Tabela 15 exibe o resumo dos parametros de resisténcias para todas as

amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento direto.

Tabela 15 - Resumo dos parametros de resisténcia — Microbacia Cérrego do Morcego
RESUMO DOS PARAMETROS DE RESITENCIA - MICROBACIA CORREGO DO MORCEGO

p Resistencia ao cisalhamento
Descrigdo / eso
Profund. . e o especifico Inundado Natural
Ponto (m) Geologia Classificagao saturado
(sucs) (kN/m?) Coesdo | Angulode | Coesdio | Angulode
m (kPa) atrito () | (kPa) | atrito (°)
Argila de baixa
P-01 1,5 compressibilidade 17,7 5 33,7 22,8 31,5
/CL
P-02 1,3 Areia argilosa / SC 19,4 7,1 31,2 - 35,4
P-03 1,5 |Formacdo s argilosa /SC 19,5 2,1 35,7 21,1 35,5
Barreiras
Leque
/ q. Argila de baixa
Aluvial bilidad
P-04 1,25 Proximal compressibilidade 19,4 3,2 31,9 21,1 35
/CL
P-05 1,45 Areia argilosa / SC 18,8 0 34,1 17,8 331
P-06 1,45 Areia argilosa / SC 19,7 3,6 33,1 35,3 -

Fonte: Autora.



149

A Tabela 16 apresenta os parametros de resisténcia encontrados por alguns
autores ao estudarem a Formacao Barreira em Pernambuco, especificamente o faceis
de Leque Aluvial Proximal, facilitando a comparacao entre os resultados obtidos na
presente dissertacao e os resultados disponiveis na literatura.

Percebe-se entdo que os parametros de resisténcia encontrados para as
amostras ensaiadas, encontram-se dentro da faixa de valores encontrados na
literatura para solos da Formacao Barreiras, faceis Leque aluvial proximal, na regiao

metropolitana de Recife.

Tabela 16 - Pardmetros de resisténcia de solos da Formacg&o Barreiras em Pernambuco (faceis
Leque Aluvial Proximal).

a L Tipo de | Descricdo | Condicéo o
Referéncia/ Local Facies ensaio / SUCS do CP c (kPa) o (°)
~ L Areia
Souza Neto (2016) FB/ Nao Triaxial .
Itapissuma - PE identificada | (CID-C) S"g)laa /| Saturado | 1,3-4,0 | 34,6351
. . Areia
Bandeira .(2010) QS' Argilosa | Inundado 0 35
Camaragibe-PE Direto SC
. . Silte
Bandeira .(2003) Qs. arenoso | Inundado 12 29
Camaragibe-PE Direto ML
Lima (2002) Cis Areia Natural 28 31
Alto do Reservatorio | Formagio | pieto | 2r9ilosal’
Recife -PE Barreiras / SC Inundado 10 32
Santos (2001) Leque Cis Areia Natural 13 31
Horto Dois Irmé&os aluvial Diret.o argilosa /
Recife-PE proximal SC Inundado 0 30
Lafayette (2000) Cis Areia
Alto do Reservatério Direfo argilosa/ | Inundado 7-13 24 - 26
Recife - PE SC
Gusmao Filho et al. .
(1997) Cis. argirlﬁsla / Natural 20 37
Alto do Reservatorlo Direto SC Inundado 11 33
Recife - PE

Fonte: Autora.

6.3 ANALISE DA VARIACAO DE UMIDADE POR MEIO DA PLATAFORMA DE
COLETA DE DADOS GEOTECNICOS — PCD GEOTECNICA

De acordo com o apresentado no item 5.4, foram instaladas PCDs Geotécnicas
na RMR, visando relacionar a variacdo da umidade do solo em profundidade com a

chuva em tempo real. A sonda geotécnica tem 3,0m de comprimento e possuem
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sensores inseridos a cada meio metro, totalizando 6 sensores por sonda. Devido a
proximidade com as areas de estudo desta dissertacdo, serdo discutidos os dados
das PCD - 1 Caixa D’agua e PCD — 2 Nova Descoberta, proximas as microbacias
Cérrego do Morcego e Cérrego do Jenipapo, respectivamente.

A Figura 93 apresenta o grafico que associa a umidade média diaria do solo
com a chuva na PCD-1. Para esta, sdo apresentados dados de junho de 2019 até
marco de 2020, apés essa data o equipamento foi danificado e passou a nao registrar
medidas confidveis. Em marco de 2021, a PCD-1 foi reinstalada e passou a registrar
os dados normalmente. As leituras do sensor localizado em 0,5 metro de profundidade

foram desconsideradas até setembro de 2019, devido a falhas.

Figura 93 - Variacdo da umidade média diaria do solo com a precipitacdo na PCD-01 Caixa D’agua
CHUVA X UMIDADE DO SOLO - MEDIA DIARIA (PCD 1.0 - CAIXA D'AGUA)
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Fonte: Autora.

A analise do grafico (Figura 93) mostra que 0s sensores conseguem registrar a
variacdo da umidade do solo em decorréncia da chuva. E perceptivel o aumento da
umidade do solo em periodos chuvosos e a reducdo da mesma em periodos de
estiagem, principalmente nos sensores mais superficiais (até 2m de profundidade).
Nos sensores instalados em camadas mais profundas é observado uma variacédo
menos acentuada da umidade ao longo do tempo.

Através dos dados disponibilizados pelas PCDs Geotécnicas foi possivel tracar
o perfil de umidade média diaria do solo, considerando um intervalo de medicacéao da

umidade a cada 30 dias, visando possibilitar uma melhor visualizacdo da variacéo da
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umidade com a profundidade ao longo do tempo (Figura 94). O calculo do aumento
relativo da umidade em % (Figura 94d), inicia considerando o0 més mais seco do

periodo seco e 0 més mais umido do periodo umido.

Figura 94 - Perfil da umidade média diaria do solo na PCD - 1: a) periodo seco; b) periodo imido; c)
Comparagao entre o més mais Umido e o més mais seco; d) Aumento relativo da umidade em % devido
a ocorréncia de chuvas; €) composi¢cédo granulométrica do solo.
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Fonte: Autora.

Nota-se que a umidade apresenta uma tendencia de crescimento até a
profundidade de 3m, entretanto para o periodo umido entre 1,5 e 2m de profundidade
a umidade decresce sutilmente, depois volta a crescer, fato que pode ser influenciado
pela granulometria e permeabilidade destes solos. O dia com perfil de umidade mais
seco foi em 15/01/2020 e mais tmido no dia 15/06/2020.

O aumento relativo da umidade entre o periodo seco e o periodo umido (Figura
94d) chega a ultrapassar 100% para a profundidade de 1 e 1,5m na PCD-1, em
seguida esse aumento diminui gradativamente ao longo da profundidade, chegando a
uma variacao de aproximadamente 30% na profundidade de 3m. Observa-se ainda,
gue a composi¢ao granulométrica pouco varia, apresentando cerca de 50% de argila,
10% de silte e 40% de areia ao longo dos 3 metros.

A Figura 95 apresenta o grafico que correlaciona a umidade média diaria do
solo com a chuva na PCD-2. Para esta PCD é apresentado dados até outubro de
2020, apos essa data o equipamento foi desinstalado, porque a proprietaria do local

onde se encontrava a PCD solicitou remocao do equipamento. Os dados do sensor
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localizando em 0,5 metro de profundidade, s&o desconsiderados, devido as

constantes falhas na sua leitura.

Figura 95 - Variacdo da umidade média diéria do solo com a precipitacdo na PCD-02 Nova
Descoberta.
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Fonte: Autora.

Através da analise do grafico (Figura 95) é possivel observar um
comportamento similar ao visto na PCD-01. Nesta PCD temos um maior periodo de
dias analisados (junho de 2019 a outubro de 2010) e é mostrado de maneira mais
clara o aumento da umidade do solo em periodos chuvosos e a redugdo da mesma
em periodos mais secos, principalmente nos sensores mais superficiais (até 2,5m de
profundidade). No sensor instalado em 3m de profundidade é observado uma variagcéao
bem menos acentuada da umidade ao longo do tempo.

Comportamento semelhante aos apresentados na Figura 93 e na Figura 95 foi
verificado nos resultados expostos por Mendes et al. (2017). De acordo com esses
autores as diferentes dinamicas entre as camadas do solo ao longo do perfil ndo
refletem apenas as diferencas nas propriedades de retencéo de cada camada, mas
também a dindmica da agua através do solo em profundidade. Isso explica porque as
camadas mais superficiais apresentam um comportamento sensivel (com varios
picos) em resposta a chuva, enquanto as camadas mais profundas apresentam
variacdes graduais e tardias relacionadas a percolacdo de aguas profundas.

Através dos dados disponibilizados pelas PCDs Geotécnicas foi possivel tragar

o perfil de umidade média diaria do solo, considerando um intervalo de medicacdo da
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umidade a cada 30 dias, visando possibilitar uma melhor visualizacdo da variacéo da
umidade com a profundidade ao longo do tempo (Figura 96). O calculo do aumento
relativo da umidade em % (Figura 96d), inicia considerando o0 més mais seco do
periodo seco e o més mais umido do periodo umido.

Assim como para a PCD-1, os graficos da Figura 96 apresentam as médias
mensais do teor de umidade pela profundidade para o periodo seco e Uumido, a
variacdo entre os valores de menor teor de umidade e o maior e a composi¢cao

granulométrica ao longo da profundidade para PCD-2.

Figura 96 - Perfil da umidade média diaria do solo na PCD - 2: a) periodo seco; b) periodo imido; c)
Comparacdo entre 0 més mais Umido e o0 més mais seco; d) Aumento relativo da umidade em %
devido a ocorréncia de chuvas; e) composi¢éo granulométrica do solo.
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Fonte: Autora.

O aumento relativo da umidade entre o periodo seco e o periodo umido (Figura
96d) chega a ultrapassar 100% para a profundidade de 1m na PCD-2, em seguida
esse aumento diminui gradativamente ao longo da profundidade, chegando a uma
variagao de aproximadamente 20% na profundidade de 3m.

A composi¢do granulométrica do perfil é predominantemente arenosa
(aproximadamente 60% a 1,0 m) e essa fracdo cresce com a profundidade, a excecao
do trecho entre 1,5 e 2,0 m que contém uma camada com uma fracdo de argila
ligeiramente maior do que as camadas vizinhas. Essa camada com maior fragcdo de
argila, pode justificar a tendencia a constancia do teor de umidade na mesma, pois
solos apresentam maior capacidade de retencdo de umidade com aumento do maior

teor de argila.
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6.4 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os resultados obtidos para os ensaios de investigacao
geotécnica de campo e laboratdrio para as amostras da microbacia Cérrego do
Morcego.

Em campo, foi realizado ensaio de sondagem a percussédo SPT e ensaio de
determinacdo da condutividade hidraulica saturada com permeametro Guelph. O
ensaio SPT, realizado nos pontos de estudo P-05, P-07, P-08 e P-09, apresentou
perfis de solo com grande presenca de camadas siltosas ou areno / argilo siltosas
(tactil-visual), porém apOs caracterizacdo em laboratorio ficou evidenciado que a
fracdo siltosa era a menos presente nas amostras ensaiadas, comparada com as
fracdes de argila e areia. Além disso, 0 ensaio apresentou em geral comportamento
de ganho de resisténcia com a profundidade, onde os valores baixos de Nsprt (2 a 5)
foram encontrados até uma profundidade de aproximadamente 3 metros. A partir de
4 metros observa-se um ganho resisténcia: Nspr = 11 no furo P-05; NSPT = 7 nos
furos P-07 e P-08; e Nspt = 18 no furo P-09. Este contraste pode influenciar no limite
da superficie de ruptura de deslizamentos, ficando limitada em aproximadamente 3
metros de profundidade. O nivel de 4gua ndo foi encontrado em nenhum relatério de
sondagem SPT.

O ensaio de permeabilidade em campo foi executado nos pontos P-02, P-06 e
P-07, onde os pontos ensaiados apresentaram pouca variacao até 3,0m, na ordem de
10® m/s para P-02 e 107 m/s para os pontos P-06 e P-07. Apdés 3,0m, a
permeabilidade reduziu para ordem de 10° m/s para os pontos P-06 e P-07.

Em laboratorio, foram feitos ensaios de caracterizacéo fisica e mecanica em
amostras deformadas e indeformadas coletadas nos pontos de estudo.

O ensaio granulométrico e de limites de Atterberg classificaram todas as
amostras como medianamente plasticas e os pontos P-02, P-03, P-05 e P-06 se
classificam como SC (areia argilosa), e as amostras de solo dos pontos P-01 e P-04
se classificam como CL (argila de baixa compressibilidade), segundo a Classificacao
Unificada (SUCS).

O ensaio de obtencéo da curva caracteristica de retencdo de agua no solo foi
realizado através da técnica do papel filtro. O resultado apresentou uma curva de

comportamento bimodal, tipico de solos tropicais, caracterizado pelo formato de
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“sela”. Este formato sugere que o solo ensaiado apresente um comportamento
intermediario entre areia e argila a depender do nivel de succéo.

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado sob as condigcbes de umidade
natural e inundado nas amostras coletadas nos pontos P-01, P-02, P-03, P-04, P-05
e P-06. As amostras em sua maioria apresentaram comportamento de ruptura elasto-
plastico, onde o solo apresenta comportamento elastico até certo nivel de tensédo e a
partir do qual toda deformac&o nao elastica permanece. As envoltorias de Mohr-
Coulomb apresentaram parametros de resisténcia dentro da faixa de valores
encontrados na literatura para trabalhos realizados no mesmo faceis da Formacao
Barreiras do presente trabalho, coletados na RMR.

Por fim, foi apresentado alguns dados e analises das PDC Geotécnicas que
permitem correlacionar teor de umidade do solo em profundidade com a chuva. Nas
andlises pode-se perceber que os sensores de umidade reagem bem a presenca da
chuva, registrando o aumento da umidade nos periodos chuvosos e sendo 0s mais

superficiais mais afetados que os mais profundos.
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7 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DAS ANALISES DE
SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS

Este capitulo apresentard e discutird o resultado da integragdo dos parametros
geotécnicos utilizados na modelagem no TRIGRS, os resultados do mapeamento de
suscetibilidade a deslizamento translacionais rasos para cada cenario analisado das
microbacias estudadas, juntamente com uma comparacao entre 0Ss cenarios e suas

validacdes através do método LRciass.

7.1 INTEGRACAO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS UTILIZADOS NAS
ANALISES DE SUCETIBILIDADE NO TRIGRS

Na analise de suscetibilidade através do TRIGRS, foram utilizados os
parametros geotécnicos (angulo de atrito, coesao, peso especifico do solo saturado e
condutividade hidraulica saturada) de forma constante para area de cada microbacia,
considerando a média aritmética de cada parametro usado.

Para a microbacia Corrego do Morcego, utilizou-se a média dos parametros
obtidos na investigacdo geotécnica realizada pelo GEGEP/UFPE apresentados na
Tabela 17, na Tabela 18 e detalhados nos itens 6.1 e 6.2. Para a microbacia Corrego
do Jenipapo, utilizou-se a média dos parametros encontrados nos estudos realizados
por Lafayette (2000) e Lima (2002), apresentada na Tabela 19 na Tabela 20 e
detalhados no item 5.1.

Tabela 17 - Media dos parametros de resisténcia utilizada para modelagem da MICROBACIA
CORREGO DO MORCEGO.

Descricdo/ Profundidade Peso especifico Co_esao ’ Angulo d(,a
Ponto sSUCS (m) saturado - Ysat efetiva - ¢ atrito — ¢
(KN/m3) (kPa) ()
P-01 Argila 15 17,7 5 33,7
arenosa / CL
Areia argilosa
P-02 /sC 1,3 194 7,1 31,2
Areia argilosa
P-03 /sc 15 19,5 2,1 35,7
P-04 Argila 1,25 19,4 3,2 31,9
arenosa / CL
Areia argilosa
P-05 /3G 1,45 18,8 0 34,1
Areia argilosa
P-06 /sC 1,45 19,7 3,6 33,1
MEDIA / Valor Utilizado 19,1 3,5 33,3

Fonte: Autora.
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Tabela 18 - Média do coeficiente de permeabilidade utilizada para modelagem da MICROBACIA
CORREGO DO MORCEGO.

. Coeficiente de
Ponto Profundidade (m) Permeabilidade (m/s)

1,0 4,82x107®
P-02 20 5.47x107®
3,0 6,26x1078
1,0 6,34x10~7
P-06 3,0 1,02x1077
1,0 3.66x10~7
P-07 2.0 6,51x1077
MEDIA / Valor Utilizado 3,5x107

Fonte: Autora.

Tabela 19 - Média dos parametros de resisténcia utilizada para modelagem da MICROBACIA
CORREGO DO JENIPAPO.

Descricio/ Profundidade Peso especifico Coeséo Angulo
Fonte Ponto SUC?S (m) saturado - ysat efetiva-¢’ de atrito
(KN/m3) (kPa) )
Lafayette Areia argilosa
(2000) P-01 /3G 2-24 19,8 7 26
Lafayette Areia argilosa
(2000) P-02 /SC 15-20 19,0 13 24
Lima Argila arenosa
(2002) P-05 I CL 1,04 -1,34 19,1 10 32
MEDIA / Valor Utilizado 19,3 10 27,3

Fonte: Autora.

Tabela 20 - Media do coeficiente de permeabilidade, utilizada para modelagem da MICROBACIA
CORREGO DO JENIPAPO.

Profundidade

Coeficiente de

Referencia Ponto (m) Permeabilidade
(m/s)

0,5 5,2 x10°
(LAFAYETTE, P-02 1,3 2,5 x10°
2000) 2,1 2,5 x10°
3,0 2,0 x106
0,5 6,72 x10”7
(LIMA, 2002) P-05 15 9.07 X107
0,5 3,95 x10”7
(LIMA, 2002) P-07 1,5 1,79 x107
2,5 1,03 x10°/
MEDIA / Valor Utilizado 1,2 x10°

Fonte: Autora.
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Para a modelagem no TRIGRS séo utilizados os parametros de ajuste da curva
caracteristica pelo modelo de Gardner (1958). Este modelo foi desenvolvido para
curvas com distribuicdo unimodal, entretanto as curvas obtidas nas microbacias
modeladas apresentam o formato bimodal, conforme apresentado anteriormente nos
itens 5.1 € 6.2.2, desta forma o ajuste de Gardner foi realizado considerando o primeiro
trecho dessas curvas.

A Figura 97 e a Figura 98 apresentam o ajuste de Gardner (1958) para as
curvas caracteristicas obtidas na microbacia Corrego do Morcego e Cérrego do
Jenipapo, respectivamente. A partir destes ajustes, extrai-se os valores do teor de
umidade do solo saturado (Bs), teor de umidade residual do solo (6r) e o parametro de
ajuste de Gardner (a), apresentados na Tabela 21.

Figura 97 - Ajuste de Gardner (1958) para a curva caracteristica utilizada na modelagem da
microbacia Corrego do Morcego.
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Fonte: Autora.
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Figura 98 - Ajuste de Gardner (1958) para a curva caracteristica utilizada na modelagem da

microbacia Corrego do Jenipapo.
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Tabela 21 - Pardmetros de ajuste das curvas caracteristicas pelo modelo de Gardner (1958).
AJUSTE PONTO PARAMETROS
MICROBACIA CORREGO DO MORCEGO
Os0: = 50,0 %
Gardner (1958) P-03 Ores = 25,0 %
a=145
MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO
Osqr =45,0%
Ores =145 %
a=1,1

P-02

Gardner (1958) P-07

Fonte: Autora.

Além disso, as analises de sucetibilidade estdo divididas em dois cenarios
baseados no modo de infiltragcdo do solo, Cenéario SAT (modelo de infiltracédo saturada)
e Cenario NSAT (modelo de infiltracdo ndo saturada), conforme descritos
anteriormente no item 5.5.3. Foi alterado também, a profundidade maxima do solo
para calcular a poropresséo e o FS (Zmax), obtendo-se, portanto, trés grupos para cada
cenario: SAT1, SAT2 e SAT3 (Cenario SAT) e NSAT1, NSAT2 e NSAT3 (Cenério
NSAT), referentes as profundidades de solo (Zmax) de 1, 2 e 3m. Ademais, conforme
citado anteriormente, devido as limitacbes impostas pelo TRIGRS, que somente
permite d < Zmax, foi assumido um nivel de agua inicial (d) na mesma profundidade do
Zmax considerado. O resumo dos parametros utilizados nas andlises de suscetibilidade
no TRIGRS, para cada cenario, est4 apresentado na Tabela 22 para a Microbacia

Cérrego do Morcego e na Tabela 23 para a Microbacia Corrego do Jenipapo.
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Tabela 22 - ParGmetros geotécnicos utilizados em cada cenario analisado no TRIGRS, para a
microbacia Cdérrego do Morcego.

PARAMETROS [unidade]

CENARIOS - MICROBACIA CORREGO DO MORCEGO

SAT1 SAT 2 SAT 3 NSAT 1 NSAT 2 NSAT 3
Peso especifico saturado (ysat) [kN/m?] 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1
Coeséo efetiva (c') [kPa] 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
@' - angulo de atrito [°] 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3
Permeabilidade (Ksat) [m?/s] 3 x107 3 x107 3 x107 3 x107 3 x107 3 x107
Difusividade hidraulica (Do) [m#/s] 3x10° 3 x10° 3 x10° 3x10° 3 x10° 3 x10°
Taxa de infiltracao inicial (IzLt) [m/s] 6,3 x10® | 6,3 x10% | 6,3x108 | 6,3x108 | 6,3x108 | 6,3 x108
Profundidade méaxima do solo (Zmax) [m] 1 2 3 1 2 3
Altura inicial do lencol freatico (d) [m] 1 2 3 1 2 3
Teor de urg;czﬁ:j:d\éo(lgsm[s;r)ico do solo 50 50 50 50 50 50
Teor umldad(;(;/IgIL(Jgr:)e[t(;]c]a residual do o5 o5 o5 o5 o5 o5
Parametro de Gardner (1958) (a) [1/m] 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45

Fonte: Autora.

Tabela 23 - Parametros geotécnicos utilizados em cada cenario analisado no TRIGRS, para a
microbacia Corrego do Jenipapo.

PARAMETROS [unidade]

CENARIOS - MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO

SAT 1 SAT 2 SAT 3 NSAT 1 NSAT 2 NSAT 3
Peso especifico saturado (ysat) [KN/m?] 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3
Coesaéo efetiva (c') [kPa] 10 10 10 10 10 10
@' - angulo de atrito [°] 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3
Permeabilidade (Ksat) [Mm?/s] 1,2x105 | 1,2x105 | 1,2x105 | 1,2x10%5 | 1,2x10°5 | 1,2x10°
Difusividade hidraulica (Do) [m#/s] 1,2x10% | 1,2x10% | 1,2x10% | 1,2x10° | 1,2x10° | 1,2x103
Taxa de infiltragao inicial (IzLt) [m/s] 6,7 x10® | 6,7 x10® | 6,7 x108 | 6,7 x10® | 6,7 x10® | 6,7 x108
Profundidade maxima do solo (Zmax) [M] 1 2 3 1 2 3
Altura inicial do lencol freatico (d) [m] 1 2 3 1 2 3
Teor de urg;czﬁ:j:d\éo(lgsm[s;r)ico do solo 45 45 45 45 45 45
Teor umidade volumétrica residual do 145 145 14,5 145 145 14,5
solo (6r) [%0]
Parametro de Gardner (1958) (a) [1/m] 1,1 1,1 11 1,1 11 11

7.2 MICROBACIA CORREGO DO MORCEGO - CENARIO SAT 1

Fonte: Autora.

Neste cenério, o modelo de infiltragcdo inicial é saturado, 0 Zmax € 0 nivel de

agua sao considerados constantes para toda area de estudo e estéo localizados a 1,0

metro de profundidade. A Figura 99 apresenta o grafico com a relacao entre a % da

areainstavel (FS < 1) em relacéo a area total da microbacia, e a precipitagdo. O grafico

mostra que a area classificada com FS < 1 aumenta, atingindo 13,45%, quando a

precipitacdo correspondeu a 192,4mm no dia 13/06. A partir desta data esse

percentual de area instavel se mantém constate até o ultimo dia analisado (18/06/19).
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Figura 99 - Cenario SAT 1 - Relagdo entre a % da area com FS < 1 e a precipitagédo.
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Fonte: Autora.

A Figura 100 plota a distribuicdo espacial do FS para todos os dias analisados.
A sequéncia de mapas mostra que a area classificada como instavel (FS < 1),
aumentou consideravelmente no dia 13/06/19, devido a precipitacdo de 192,4mm,
sendo esse o primeiro dia mais critico, no qual sera realizada a validacdo. Nos dias
seguintes, esta area ndo apresenta variagdo. Destaca-se que nesse cenario, 0 FSmin
foi calculado na profundidade de 1 metro, devido a profundidade atribuida ao Zmax.

A Figura 101 apresenta a distribuicdo de poropressdo na profundidade
correspondente ao FSmin. A sequéncia de mapas mostra uma mudanca significativa
das condic¢des iniciais de poropresséo a partir do dia 13/06/19, devido a precipitacao
de 192,4mm, e se mantém constante até 18/06/19 (ultimo dia analisado), exceto em
15/06/19 que apresenta uma sutil reducdo. Esse comportamento da poropressao ao
longo dos dias, explica porque a area com FS < 1,00 também se manteve constante
entre 13/06/19 e 18/06/19. Segundo Baum et al. (2010), o aumento da poropressao
causada pela chuva explica porque as areas instaveis (FS < 1,00) variam de acordo
com a precipitacao.

No intervalo de tempo analisado, em algumas localidades da microbacia foi
registrado um valor maximo de poropressao correspondente a 0,9994m, esse valor
indica que, nesses locais, a infiltracdo da agua da chuva gerou um nivel de agua

sSuspenso.
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Figura 100 - Variacdo do FS com a precipitacdo — Cenario SAT 1.
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Figura 101 - Variacdo da poropressdo com a precipitacdo, na profundidade de FSmin - Cenario SAT 1.
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7.2.1 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos e Validagcdo — Método LRcLass

A Figura 102 apresenta o0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos
gerado pelo modelo TRIGRS para o Cenario SAT 1 na microbacia Corrego do
Morcego. Esse mapa corresponde ao primeiro dia mais critico do respectivo cenario,
o dia 13/06/19, e apresenta a classificacdo do FS, assim como os locais de ocorréncia
de deslizamentos registrados entre 2015 e 2020.

Figura 102 - Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos - Cenario SAT 1.
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A Tabela 24 apresenta a validacdo do dia mais critico para este cenario por
meio do método LRcass. Através desta tabela, constata-se que 13,45% da éarea foi
classificada como instavel (FS < 1,0) e 83,35% das ocorréncias registradas estao
localizadas dentro da &rea instavel prevista pelo modelo. Desse modo, a %LRFs<1 é
76,60%. Isso significa que caso haja um deslizamento dentro da area de estudo, h4
76,60% de chance deste ocorrer dentro das areas instaveis (FS < 1) previstas no mapa

de suscetibilidade gerado pelo modelo TRIGRS.

Tabela 24 - Cenario SAT 1 - Validacéo do dia mais critico por meio do LRcLass.
Registro de % Registro de % da Area prevista

L Rclass %L Rclass

Classe de FS deslizamento deslizz_imentos pelo TRIGRS (e=c/d) (=elf)
(a) (c=a/b) (d)

FS <1,00 42 83,35 13,45 6,18 76,60
1,00 <FS 1,20 7 13,73 9,20 1,49 18,66
1,20<FS<1,50 2 3,92 10,36 0,38 4,74

FS>1,50 0 0,00 67,00 0,00 0,00

Somatorio 51 (b) 100,00 100,00 7,99 (f) 100,00

Fonte: Autora.

7.3 MICROBACIA CORREGO DO MORCEGO - CENARIO SAT 2

Neste cenario, o modelo de infiltracao inicial é saturado, 0 Zmax € 0 nivel de agua
sdo considerados constantes para toda area de estudo e estdo localizados a 2,0
metros de profundidade. A Figura 103 apresenta o grafico com a relacdo entre a % da
area com FS < 1 e a precipitacdo. O grafico mostra que a area classificada como
instavel (FS < 1) foi sensivel a precipitacdo, aumentando e diminuindo de acordo com
a intensidade da chuva. Alcancando no dia 13/06/19, um valor igual a 27,67%. Assim,
percebe-se que o aumento no valor do Zmax refletiu no aumento da éarea instavel do

dia mais critico em aproximadamente 84,3% em relacdo ao dia mais critico do SAT 1.
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Figura 103 - Cenério SAT 2 - Relacéo entre a % da area com FS < 1 e a precipitagéo.
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Fonte: Autora.

A Figura 104 plota a distribuicdo espacial do FS para todos os dias analisados,
calculados na profundidade de 2,0 m (Zmax). Os mapas dispostos em ordem
cronoldgica mostram que a area classificada como instavel (FS < 1) aumentou
consideravelmente no dia 13/06/19 devido a precipitagcdo de 192,4mm, sendo esse 0
primeiro dia mais critico, no qual sera realizada a validagéo. Nos dias subsequentes a
area instavel varia de acordo com a intensidade da chuva.

A Figura 105 apresenta a distribuicdo de poropressdo na profundidade
correspondente ao FSmin. OS mapas mostram que ocorre uma mudanca significativa
das condic¢des iniciais de poropresséo no 13/06, devido a precipitacdo de 192,4 mm.
Nesse dia, em algumas localidades da microbacia, a poropressao atingiu um valor
maximo de 1,99 m, praticamente igual ao Zmax. Os valores nos dias subsequentes
apresentam variacdo seguindo a intensidade da chuva. Sendo o segundo maior
registro realizado no 17/06/19, que correspondente a 72,4mm, no qual a poropressao
alcangou um valor igual a 1,838 m.

Desse modo, conclui-se que no cendrio SAT 2, a poropressao atinge um valor
maximo no dia 13/06. Porém, ao contrario do cenario SAT 1, as chuvas que
aconteceram nos dias seguintes ndo conseguiram manter o mesmo nivel de
poropresséo, apresentando uma variagcdo mais expressiva, assim explicando porque

a area instavel (FS < 1) varia ao longo dos dias nesse cenario (SAT 2).
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Figura 103: Variacdo do FS com a precipitacdo — Cendrio SAT 2
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Figura 105 - Variacdo da poropressao com a precipitacdo, na profundidade de FSmin - Cenario SAT 2
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7.3.1 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos e Validagcdo — Método LRcLass

A Figura 106 apresenta o0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos para
0 cendrio SAT 2 para microbacia Corrego do Morcego. Esse mapa trata-se do primeiro
dia mais critico do respectivo cenério (13/06/19) e apresenta a classificacdo do FS,

assim como os locais de ocorréncia de deslizamentos registrados entre 2015 e 2020.

Figura 106 - Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos - Cenario SAT 2

Mapa de suscetibilidade a deslizamentos
CENARIO SAT 2

9115200

1
289700

Legenda :
FS$ < 1,0 (Instavel CENARIO SAT 2 £
- 0 ) i L Modo de infiltragio SATURADA (=
[[7]1,0< FS 21,2 (Marginalmente instavel) Zmax =2 metros ﬁ
[[]1,2< Fs £1,5 (Moderadamente estavel) 0 0,1 0,2 R
; ! Km UFPE
B Fs > 1,5 (Estavel) 1-3.000
© Ocorréncias (2014-2020) Datum SIRGAS 2000 -
Coordenadas UTM. Zona 255 : GEGEP

C_3 Microbacia Cérrego do Morcego
Fonte: Autora.



168

A Tabela 25 apresenta a validacdo desse mapa por meio do método LRciass.
Através desta tabela, constata-se que 24,67% da area foi classificada como instavel
(FS = 1,0) pelo modelo e 96,08% das ocorréncias registradas estéo localizadas nesta
area. Desse modo, a %LRrs<1 € 88,94%. Isso significa que se ocorrer um deslizamento
dentro da microbacia, a area classificada como instavel possui 88,94% de chance de

incluir essa ocorréncia.

Tabela 25 - Cenario SAT 2 - Validacdo do dia mais critico por meio do LRcLass.

Registro de % Registro de % da Area prevista
g 0 g 0 p LRcIass %LRcIass

Classe de FS deslizamento deslizamentos pelo TRIGRS (e=c/d) (=e/f)
() (c=alb) (d)

FS<1,00 49,00 96,08 24,67 3,89 88,94
1,00<FS=<1,20 2,00 3,92 8,10 0,48 11,06
1,20<FS=<1,50 0,00 0,00 8,55 0,00 0,00

FS>1,50 0,00 0,00 58,68 0,00 0,00

Somatério 51 (b) 100,00 100,00 4,38 (f) 100,00

Fonte: Autora.

7.4 MICROBACIA CORREGO DO MORCEGO - CENARIO SAT 3

Nesse cenario o modelo de infiltrac&o inicial & saturado, 0 Zmax € 0 nivel de agua
sdo considerados constantes para toda area de estudo e estdo localizados a 3,0
metros de profundidade. A Figura 107 apresenta a relacao entre a % da area com FS
< 1 e aprecipitagédo. O grafico mostra que a area classificada com FS < 1, assim como
no cenario SAT 2, foi sensivel a precipitacdo. Alcangando no dia 13/06/2019, um valor
maximo de 22,91%. Dessa vez, 0 aumento no valor do Zmax refletiu na reducéo da
area instavel do dia mais critico em aproximadamente 8% em relacdo ao dia mais

critico da anéalise SAT 2.
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Figura 107 - Cenério SAT 3 - Correlagéo entre % da area com FS < 1 e a precipitagao

35 210
30 180
o 25 2291 150
v 20,30 2006 E
o 20 16,83 120 =
E 14,12 @
(@] ’ O
s 1 11,83 l 0 g
© =1
2 10 60 G
< 595 5,85 o
R a
5 ! ’ 30
| \ B )
o o o o o o o o
N’ N’ N N’ N N’ N N
E U I A O O G
e & ¢ ¢ ¢ & &
N N N Ny N\ No N Y
= % Area com FS <1 Precipitacdo (mm)

Fonte: Autora.

A Figura 108 plota a distribuicdo espacial do FS para todos os dias analisados.
Os mapas mostram que a area classificada com FS < 1, cresceu consideravelmente
no dia 13/06, devido a precipitacdo de 192,4mm, sendo esse o0 primeiro dia mais
critico. Nos dias subsequentes a area instavel varia de acordo com a intensidade da
chuva. Para esse cendrio o FSminfoi calculado na profundidade de 3 metros, por conta
da profundidade atribuida a0 Zmax.

A Figura 109 apresenta a distribuicdo de poropressdo na profundidade
correspondente ao FSmin. OS mapas mostram que ocorre uma mudanca significativa
das condic¢des iniciais de poropressdao no 13/06/2019, devido a precipitacdo de
192,4mm. Nesse dia, em algumas localidades da microbacia, a poropressao atingiu
um valor maximo de 2,24m. Os valores nos dias subsequentes apresentam variagao
seguindo a intensidade da chuva, sendo o segundo maior registro realizado no 17/06,
gue correspondente a 72,4mm, no qual a poropressao alcangou um valor igual a 2,064
m.

Igualmente os cenarios SAT 1 e SAT 2, no cenario SAT 3, a poropressao
alcanca o maior valor no dia 13/06/19. E assim como no cenario SAT 2, as chuvas
gue aconteceram nos dias seguintes ndo conseguiram manter o mesmo nivel de
poropresséo, variando com o tempo. Devido a isso, a area classificada com FS < 1,00

se altera ao longo dos dias.
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7.4.1 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos e Validagcdo — Método LRcLass

A Figura 110 apresenta o0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos para

o cenario SAT 3 para microbacia Corrego do Morcego. Esse mapa trata-se do primeiro

dia mais critico do respectivo cenario (13/06/19) e apresenta a classificacdo do FS,

assim como os locais de ocorréncia de deslizamentos registrados entre 2015 e 2020.
Figura 110 - Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos - Cenario SAT 3
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A Tabela 26 apresenta a validacdo desse mapa por meio do método LRclass.
Através desta tabela, constata-se que 22,91% da area foi classificada como instavel
(FS = 1,0) pelo modelo e 96,08% das ocorréncias registradas estéo localizadas nesta
area. Desse modo, a %LRrs<1 € 86,86%. Isso significa que se ocorrer um deslizamento
dentro da microbacia, a area classificada como instavel possui 86,86% de chance de

incluir essa ocorréncia.

Tabela 26 - Cenario SAT 3 - Validacdo do dia mais critico por meio do LRcLass.

Registro de % Registro de % da Area prevista
g ° g ? p LRcIass %LRcIass

Classe de FS desllz(zr)nento desl(|§2$§)ntos pelo '(I'dR;IGRS (e=c/d) (=elf)
FS<1,00 49,00 96,08 22,91 4,19 86,86
1,00<FS=<1,20 2,00 3,92 6,18 0,63 13,14
1,20<FS<1,50 0,00 0,00 7,31 0,00 0,00
FS>1,50 0,00 0,00 63,60 0,00 0,00
Somatério 51 (b) 100,00 100,00 4,83 (f) 100,00

Fonte: Autora.

7.5 MICROBACIA CORREGO DO MORCEGO - CENARIO NSAT 1

Neste cenario o modelo de infiltracdo inicial € ndo saturado, 0 Zmax € 0 nivel de
agua sao considerados constantes para toda microbacia e estdo localizados a 1,00
metro de profundidade. A Figura 111 apresenta a relacéo entre a % da &rea instavel
(FS = 1) e a precipitacdo durante o periodo analisado. Através desse gréfico, pode-se
observar que a area instavel (FS < 1) aumentou no dia 13/06/19, 13,45%, quando a
precipitagdo correspondeu a 192,4 mm. Assim como no cenario SAT1, o percentual
de area instavel alcancado neste dia, se manteve constante até o ultimo dia modelado.
Observa-se também que a % de area instavel a partir do dia critico séo iguais para 0s
cenarios SAT1 e NSATL, indicado que possivelmente a precipitacdo desse dia foi
suficiente para saturar a camada de 1 m de solo (Zmax), deixando os dois cenarios

nas mesmas condi¢oes.
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Figura 111 - Cenério NSAT 1 - Correlagao entre % da area com FS < 1 e a precipitacéo
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A Figura 112 plota a distribuicio espacial do FS para os dias analisados. E
observado um aumento consideravelmente da &rea instavel no dia 13/06, devido a
precipitacdo de 192,4mm, sendo esse o primeiro dia mais critico e utilizado na
validacdo. Nos dias subsequentes a area classificada instavel se mantém constante.

A Figura 113 apresenta a distribuicdo de poropressdo na profundidade
correspondente ao FSmin (1,0 m). Os mapas mostram que ocorre uma mudanca
significativa das condi¢@es iniciais de poropressédo em 13/06/19, devido a precipitacdo
de 192,4mm, e posteriormente se mantém constante até 18/06/19. Esse
comportamento da poropressao ao longo dos dias, explica porque a area com FS <
1,0 também se manteve constante entre esses dias.

No intervalo de tempo analisado, em algumas localidades da microbacia foi
registrado um valor maximo de poropressao correspondente a 0,9994m.

Observa-se que as andlises do cenario NSAT 1 apresentam comportamento
semelhante as analises do cenario SAT 1, fato que pode se explicar devido a possivel
saturacao da espessura de solo Zmax = 1,0m, causada pela precipitagao ocorrida, no

cendario NSAT 1, pondo esses dois cenarios nas mesmas condicdes de poropressao.
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Figura 112 - Variacdo do FS com a precipitacdo — Cenario NSAT 1.
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Figura 113 - Variacdo da poropressao com a precipitacdo, na profundidade de FSmin- Cenario NSAT1.
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7.5.1 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos e Validagcdo — Método LRcLass

A Figura 114 apresenta o mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos
translacionais da analise NSAT 1 para microbacia Cérrego do Morcego. Esse mapa
trata-se do primeiro dia mais critico do respectivo cenario (13/06/19) e apresenta a
classificagdo do FS, assim como os locais de ocorréncia de deslizamentos registrados
entre 2015 e 2020.

Figura 114 - Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos - Cenario NSAT 1
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A Tabela 27 apresenta a validacdo do mapa de suscetibilidade por meio do
método LRciass. Esta tabela mostra que 13,45% da area foi classificada como instavel
(FS =1,0) e 82,35% das ocorréncias registradas estao localizadas dentro dela, desse
modo a %LRrs<1 é 76,60%.

Tabela 27 - Cenario NSAT 1 - Validagdo do dia mais critico por meio do LRcLass

. O . 0 £ .
Registro de % Registro de % da Area prevista L Rejsss . % L Relase

Classe de FS deslizamento desliziimentos pelo TRIGRS (e=c/d) (=e/f)
(@) (c=a/b) (d)

FS <1,00 42 82,35 13,45 6,12 76,60
1,00 <FS<1,20 7 13,73 9,20 1,49 18,66
1,20<FS<1,50 2 3,92 10,36 0,38 4,74

FS>1,50 0 0,00 67,00 0,00 0,00

Somatorio 51 (b) 100,00 100,00 7,99 (f) 100,00

Fonte: Autora.

7.6 MICROBACIA CORREGO DO MORCEGO - CENARIO NSAT 2

Nesse cenario o modelo de infiltrac&o inicial € ndo saturado, 0 Zmax € 0 nivel de
agua sao considerados constantes para toda area de estudo e estéo localizados a 2,0
metros de profundidade. A Figura 115 apresenta a relacao entre a % da area com FS
< 1,00 e a precipitacao.

Este grafico mostra que a area classificada como instavel (FS < 1,00) atingi seu
maximo (24,67%) no terceiro dia modelado (18/06/19), seguido por uma discreta
diminuicao nos dois dias seguintes, quando entéo atingi o valor de maximo novamente
no sexto dia, 16/06/2019, e o mantem até o ultimo dia analisado, 18/06/19. Dessa
forma, pode se afirmar que o primeiro dia mais critico foi o dia que apresentou a maior

precipitacdo, o dia 13/06/19.
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Figura 115 - Cenério NSAT 2 - Correlagao entre % da area com FS < 1 e a precipitacéo
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Fonte: Autora.

A Figura 116 apresenta mapas com a distribuicdo espacial do FS para todos os
dias analisados. Vale lembrar que os FS para toda area de estudo foi calcula, neste
cenario, para uma profundidade de 2,0 m. A série de mapas mostra que as areas
classificadas como instaveis (FS < 1) aumentou a partir do dia 13/06/19, devido a
grande precipitagdo de 192,4mm, atingindo seu valor maximo nesse dia e portando
sendo este o primeiro dia critico a ser utilizado na validacdo. Nos dias subsequentes,
as areas classificadas como instaveis (FS < 1) reduzem sutilmente e voltam a atingir
o valor maximo com o aumento do volume precipitado, a partir do dia 16/06/2019.

A Figura 117 apresenta a distribuicdo de poropressdo na profundidade
correspondente ao FSmin, que corresponte ao Zmaxde 2,00 m. A sequéncia de mapas
mostra uma mudanca consideravel das condi¢des iniciais a partir do 13/06/2019, nos
dias seguintes é observado uma variacdo menor da poropresséo, onde ha uma queda
nos dois dias seguintes ao primeiro dia critico, mas retorno ao valor de poropressao
méximo nos dias 16/06/2019 e 17/06/19, seguido de uma pequena reduc¢do no dia
18/06/2019. Pode-se salientar que o valor maximo atingido pela poropresséao, 1,99 m,
guase correspondeu a toda espessura da camada considerada neste cenario, visto
gue Zmax € igual a 2,0 m. Logo, pode afirmar que as condi¢cbes do solo nesse dia,

aproximou-se da saturagao.
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Figura 116 - Variacdo do FS com a precipitacdo — Cenario NSAT 2.
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Figura 117 - Variacdo da poropressao com a precipitacdo, na profundidade de FSmin- Cenario NSAT2.
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7.6.1 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos e Validagcdo — Método LRcLass

A Figura 118 apresenta o0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos
translacionais da anélise NSAT 2 para microbacia Cérrego do Morcego. Esse mapa
trata-se do primeiro dia mais critico do respectivo cenario (13/06/19) e apresenta a
classificacdo do FS, assim como os locais de ocorréncia de deslizamentos registrados
entre 2015 e 2020.

Figura 118 - Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos - Cenario NSAT 2
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A Tabela 28 apresenta a validacado desse mapa por meio do método LRclass.
Esta tabela apresenta que 24,67% das areas foram classificadas como instaveis (FS
< 1,0) e 96,08% das ocorréncias registradas estdo localizadas dentro dela, desse
modo a %LRrs<1 € 89,20%. Isso significa que se ocorrer um deslizamento, a area

classificada como instavel possui 89,20% de chance de incluir essa ocorréncia.

Tabela 28 - Cenario NSAT 2 - Validacao do dia mais critico por meio do LRcLass
Registro de % Registro de % da Area prevista

L Rclass %L Rclass

Classe de FS deslizamento deslizitmentos pelo TRIGRS (e=c/d) (=elf)
(a) (c=alb) (d)

FS<1,00 49 96,08 24,67 3,89 89,20
1,00 <FS<1,20 1 1,96 8,10 0,24 5,55
1,20 <FS<1,50 1 1,96 8,55 0,23 5,25

FS>1,50 0 0 58,68 0 0

Somatério 51 (b) 100,00 100,00 (f) 100,00

Fonte: Autora.

7.7 MICROBACIA CORREGO DO MORCEGO - CENARIO NSAT 3

Nesse cenario o modelo de infiltracéo inicial € ndao saturado, 0 Zmax € 0 nivel de
agua sao considerados constantes para toda area de estudo e estéo localizados a 3,0
metros de profundidade. A Figura 119 apresenta a relacao entre a % da area com FS
<1,00 e a precipitagdo. Através desse grafico, percebe-se que a area classificada com
instavel (FS < 1,00), aumentou a partir dia 13/06, devido a precipitagdo de 192,4mm,
mas diferentemente dos outros cenarios analisados, esta area somente alcancou o
seu valor maximo no dia em 18/06 (Ultimo dia modelado), devido a infiltracdo
acumulada chuva, adicionalmente a precipitacdo do dia de 45,8mm, sendo este o dia

mais critico.
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Figura 119 - Cenério NSAT 3 - Correlagao entre % da area com FS < 1 e a precipitacéo.
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Fonte: Autora.

A Figura 120 apresenta mapas com a distribuicdo espacial do FS para todos os
dias analisados. Assim, como observado na Figura 119, a Figura 120 apresenta um
aumento da area instavel a partir dia 13/06/19, devido a precipitacdo de 192,4mm,
seguido por um aumento progressivo até dia 18/06/19, diferindo dos demais cenarios
gue apresentaram o dia 13/06/19 como critico. Essa divergéncia pode ser justificada
por Baum et al (2010), onde os mesmos expdem que os resultados das analises
realizadas considerando a condicdo inicial ndo saturada sdo afetadas pela camada
insaturada de forma que a resposta do desenvolvimento da poropressao induzido pela
chuva na camada ndo saturada é atenuado, “atrasando” o momento de instabilizacao
da encosta (FS<1,00).

Assim, o aumento no valor do Zmax refletiu na mudanga do dia mais critico e na
reducdo da area instavel deste dia em aproximadamente 35,14% em relacdo ao dia
mais critico do cenario NSAT2.

A Figura 121 apresenta a distribuicdo de poropressdo na profundidade
correspondente ao FSmin. A sequéncia de mapas mostra uma mudanca consideravel
das condicdes iniciais a partir do 13/06/2019, nos dias seguintes é observado uma
tendencia de aumento da poropressédo, atingindo um valor maximo equivalente a
2,199m, em algumas localidades da microbacia, no dia 18/06/2019.

Assim como no Cenario NSAT2, e diferentemente do cenério NSAT1, o nivel

de poropresséao e a % da area instavel (FS<1,00) varia ap6s o dia 13/06/19.
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Figura 120 - Variagcdo do FS com a precipitacdo — Cenario NSAT3.
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Figura 121 - Variacdo da poropressao com a precipitacdo, na profundidade de FSmin- Cenario NSAT3.
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7.7.1 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos e Validagcdo — Método LRcLass

A Figura 122 apresenta 0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos
translacionais rasos do cenario NSAT 3 para microbacia Corrego do Morcego. Esse
mapa trata-se do primeiro dia mais critico do respectivo cenario (18/06/19) e apresenta
a classificacdo do FS, assim como os locais de ocorréncia de deslizamentos

registrados entre 2015 e 2020.

Figura 122 - Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos - Cenario NSAT 3.
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A Tabela 29 apresenta a validagdo desse mapa por meio do método LRclass. A
tabela expbe que 16,04% da area da microbacia foi classificada como instavel
(FS=1,0) e 96,08% das ocorréncias registradas estédo inseridas dentro dela. Desse
modo, a %LRrs<1 é 93,46%. Isso significa que caso haja um deslizamento dentro da
area de estudo h& 93,46% de chance deste, ocorrer dentro das areas instaveis (FS<1)

previstas no mapa de suscetibilidade gerado pelo modelo TRIGRS.

Tabela 29 - Cenario NSAT 3 - Validagdo do dia mais critico por meio do LRcLass.

. 0 . 0 F4 .
Registro de % Registro de % da Area prevista L Rejsss % L Relase

Classe de FS deslizamento desliz?mentos pelo TRIGRS (e=c/d) (=e/f)
(a) (c=a/b) (d)

FS<1,00 49 96,08 16,04 5,99 93,46
1,00 <FS<1,20 1 1,96 8,73 0,22 3,51
1,20<FS=<1,50 1 1,96 10,07 0,19 3,04

FS>1,50 0 0,00 65,16 0,00 0,00

Somatério 51 (b) 100,00 100,00 6,41 (f) 100,00

Fonte: Autora.

7.8 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS CENARIOS — MICROBACIAS
CORREGO DO MORCEGO

Para as andlises do cenério NSAT, mesmo considerando uma condi¢ao inicial
nao saturada, apods a precipitacdo ocorrida entre os dias analisados, possivelmente o
solo se encontra proximo de saturacao, explicando a similaridade dos resultados entre
as analises SAT e NSAT. Tal comportamento é verificado principalmente quando o
Zmax € igual a 1 metro, onde a % de &rea instavel do primeiro dia mais critico, nas
analises dos Cénarios SAT1 e NSAT1 séo iguais, com valor de 13,45%.

Nas analises em que 0 Zmax € igual a 3,00 m, € observado uma diferenca na %
de area instavel do primeiro dia mais critico, entre os Cenarios SAT3 e NSAT3. Para
0 Cenario SAT3 a % de area instavel € 22,9% e para NSAT3 é 16%. O primeiro dia
mais critico também ocorreu em datas distintas, 13/06/19 para o Cenario SAT3 e
18/06/19 para a cenario NSAT3.

Baum et al. (2010) constataram que nas analises dos cenarios que consideram
a condicéo inicial saturada, a poropressao positiva se desenvolve mais cedo, gerando
resultados mais conservadores. Por outro lado, os resultados das andlises dos

cenarios que consideram a condi¢ao inicial ndo saturada sédo afetados pela camada
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insaturada que atenua e atrasa a resposta da poropressao induzida pela chuva e
conseguentemente 0 momento de ruptura da encosta. Desse modo, conclui-se que
guanto maior 0 Zmax € a profundidade inicial do nivel de agua considerado,
consequentemente maior serd o efeito da suc¢do na camada néo saturada.

Outro fator a ser considerado é a % de area instavel inicial, essas areas sédo
aguelas apontadas pelo modelo que apresentam FS<1,00 quando pouca ou nenhuma
chuva é deflagrada. Como exemplo, pode-se citar o dia 11/06/2019, que mesmo
apresentando um baixo indice pluviométrico, € possivel verificar que o modelo
apresenta uma % de area instavel inicial que tende a crescer a medida que se
aumenta a profundidade do Zmax. Isto justifica-se, segundo Baum et al. (2010), pois a
profundidade do solo afeta a resisténcia ao cisalhamento, reduzindo a contribuicéo do
angulo de atrito e da coeséo a medida 0 que Zmax aumenta. Adicionalmente, a % de
area instavel inicial pode ser explicada pela interferéncia antropica, seja na presenca
de cortes verticalizantes realizadas sem critério técnico ou ainda, na presenca de
estruturas de contencédo de encostas e outras intervencdes, que nao sao possiveis de
serem inseridas e consideradas no TRIGRS. Em seus estudos, Avila et al. (2020)
também pondera a impossibilidade de considerar alguns aspectos da influéncia
antropica nas modelagens realizadas com TRIGRS.

A Figura 123 apresenta a comparacao da %LRrs<1,00 dos cenarios analisados

para a microbacia Corrego do Morcego.

Figura 123 - Comparagao da %LRFS < 1 para os cenarios analisados na microbacia Corrego do
Morcego.
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Fonte: Autora.
No geral, os mapas de suscetibilidade da microbacia Corrego do Morcego

%LRes <1

mostram que existe concordancia entre os locais de ocorréncia e a classe referente

ao FS<1,00. E embora haja uma diferenca entre os cenarios, de acordo com 0
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estabelecido por Park et al. (2013), todos os resultados podem ser classificados como
bom, dado que %LRrs<100 > 70% para todos os cenarios, 0 que demostra a
equabilidade e sucesso da modelacéo.

Devido a menor % de area instavel, a analise do cenario NSAT3 apresentou a
maior %LRFrs<1 (93,46%), sinalizando ser a melhor modelagem para a microbacia
Corrego do Morcego. Neste comparativo, é importante destacar que o modelo ideal é
aguele que prevé 100% dos escorregamentos, entretanto, se o modelo considerar
toda a &rea como instavel, para conter todos os locais de ocorréncia do registro de
deslizamentos, ndo sera um modelo eficaz, visto que a %L Rss<1 serd muito pequena.

Os valores de %LRrs<1 obtidos podem ser considerados altos e bastante
satisfatérios em comparacdo aos mesmos indices encontrados na literatura em
trabalhos nacionais e internacionais que também utilizaram o TRIGRS para obtencao
de mapas de suscetibilidade a deslizamentos translacionais rasos.

Alguns trabalhos, em especial os realizados nas regides montanhosas da
Coreia do Sul, utilizaram o LRcLass para validar seus resultados. Como por exemplo,
Park et al (2013) que conseguiu um resultado de 70,30% para %LRrs<1 nas analises
realizadas na Montanha Woomyeon em Seoul, considerando uma precipitacéo de 470
mm que ocorreu entre 26-27 de julho de 2011. Viet et al (2017) que obteve um %LRFs<1
de 75,87% apos refinar as analises realizadas por Park et al. (2013), utilizando o
modelo de infiltracao inicial ndo saturada. Tran et al (2017) que obteve 64,16% para
LRrs<1 para sua area de estudo, a montanha Umyeon, em Seul, e 0s eventos
pluviométricos e ocorréncias de julho de 2011. Por fim, Marin et al (2021) que em
modelagem de mapa de suscetibilidade a deslizamento utilizando o TRIGRS para a
bacia La Liborian, nos Andes Comlobianos, onde obtiveram %LRrs<1 =97,45%.

Ademais observou-se que a area prevista como instavel pelo TRIGRS é
bastante influenciada pela declividade do terreno, visto que estas areas coincidiram
com as areas mais ingremes e elevadas da microbacia, observada nos mapas de
declividade (Figura 23) e hipsometria (Figura 25), apresentando a mesma distribuicado
espacial, mesmo quando os cenarios analisados sao diferentes. Esses resultados
concordam com o observado por Vieira et al. (2010) e Listo (2015), ambos constatam
a influéncia da topografia sobre a area prevista como instavel pelo TRIGRS. Listo
(2015) verificou que a area prevista como instavel pelo TRIGRS, é coincidente com

as feicbes mais ingremes e elevadas do relevo. Vieira et al. (2010) observou que os
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resultados dos diferentes cenarios analisados, apresentam variacdo dos percentuais
de areas instaveis, porém a distribuicdo espacial das mesmas ndo muda devido 0s
efeitos causados pela topografia no céalculo do FS.

Neste trabalho, verificou-se que todas as ocorréncias de deslizamentos (59)
para a microbacia Cérrego do Morcego se concentraram em encostas com declividade

acima de 27°.
7.9 MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO - CENARIO SAT 1

Neste cenario o modelo de infiltracao inicial é saturado, 0 Zmax € 0 nivel de agua
sdo considerados constantes para toda area de estudo, localizados a 1,0 metro de
profundidade. A Figura 124 plota a distribuicdo espacial do FS para todos os dias

analisados.
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Observa-se que neste cenario, durante o periodo modelado, ndo ocorreu
variacdo notavel do FS e ndo apresentou nenhuma area instavel (FS < 1). Portanto
nao foi realizado a validacédo, nem gerado o mapa de suscetibilidade a deslizamentos
pelo TRIGRS.

Visto que temos o registro de 57 ocorréncias de deslizamentos na microbacia
Cérrego do Jenipapo entre os anos de 2014 e 2020, podemos constatar que a este
cenario nao foi capaz de prever nenhum dos deslizamentos. Portanto infere-se que as

condi¢gbes modeladas néo representam a realidade da area.

7.10 MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO - CENARIO SAT 2

Neste cenario o modelo de infiltracao inicial é saturado, 0 Zmax € 0 nivel de agua
sdo considerados constantes para toda area de estudo e estdo localizados a 2,0
metroS de profundidade. A Figura 125 apresenta o grafico com a relacdo entre a %

da area com FS < 1 e a precipitagéo.

Figura 125 - Cenério SAT 2 - Relacéo entre a % da area com FS < 1 e a precipitagdo

16 160
14 140
- 12 120 E
vi E
» 10 100 3
[T !g
g ° © g
c 6 60 S
e p
< 4 294 2,04 2,04 2,04 2,94 204 40 o
S — —
o B BB B B B s
0 0
o o o o ° o
N N N S oS 2
6\\"9 6\{‘9 6\(\9 6\\99 6‘\']? 6\\"9
A\ O N A\ A A
. o N oy o> >
mmm % Areac/ FSs$1 Precipitagdo (mm)

Fonte: Autora.

O gréafico mostra que a area instavel (FS < 1) se mantém constate em todo o
periodo analisado com valor igual a 2,94%, e ndo é sensivel a variacbes de
precipitagdo. O aumento no valor do Zmax, em relagdo ao cenario SAT 1, refletiu no
aparecimento de areas instaveis desde o primeiro dia de modelado.

A Figura 104 plota a distribuicdo espacial do FS para todos os dias analisados,

0s mapas dispostos em ordem cronoldgica mostram que ha uma sutil variagcdo do FS
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de acordo com a chuva, exceto na area classificada como instavel que se manteve
constante, como citado anteriormente.

O dia mais critico, onde apesar da area instavel ser semelhante aos demais
dias, foi o dia 24/07/19, pois a chuva de 150,5mm refletiu-se no aumento das demais
areas de baixo FS no mapa. Assim, para este cenario, a validacédo sera realizada no
dia 24/07/19.

Destaca-se ainda que para este cenario, o FSmin foi calculado na profundidade

de 2 metros, devido a profundidade atribuida a0 Zmax.
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Figura 126 - Variacdo do FS com a precipitacdo — Cenario SAT 2
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A Figura 127 apresenta a distribuicdo de poropressao na profundidade
correspondente ao FSmin. OS mapas mostram que a poropressdo aumenta
gradativamente durante o periodo modelado e a partir do dia 22/07/19 tem um
aumento mais expressivo. No dia 24/07/19, ultimo dia modelado, em algumas
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localidades da microbacia, a poropresséo atingiu um valor maximo de 1,04m, quando

choveu 150,5mm.

Figura 127 - Variacdo da poropressao com a precipitacdo, na profundidade de
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7.10.1 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos e Validagdo — Método LRcLass

A Figura 128 apresenta o mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos para

0 cenario SAT 2 para a microbacia Cérrego do Jenipapo. Esse mapa trata-se do dia

mais critico do respectivo cenario e apresenta a classificacdo do FS, assim como os

locais de ocorréncia de deslizamentos registrados entre 2015 e 2020.
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Figura 128 - Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos - Cenario SAT 2
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Fonte: Autora.

A Tabela 30 apresenta a validacdo desse mapa por meio do método LRclass.
Através dela constata-se que 2,94% da area foi classificada como instavel (FS < 1,0)
pelo modelo e 50% das ocorréncias registradas estéo localizadas nesta area. Desse
modo, a %LRrs<1 € 76,51%. Isso significa que se ocorrer um deslizamento a area

classificada como instavel possui 76,51% de chance de incluir essa ocorréncia.
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Tabela 30 - Cenario SAT 2 - Validagao do dia mais critico por meio do LRciass.
Registro de % Registro de % da Area prevista o
LRcIass % LRcIass

Classede FS deslizamento deslizi\mentos pelo TRIGRS (e=c/d) (=elf)
(@) (c=alb) (d)

FS<1,00 27,00 50,00 2,94 17,01 76,51
1,00<FS=<1,20 22,00 40,74 8,97 4,54 20,42
1,20<FS=<1,30 5,00 9,26 13,56 0,68 3,07

FS>1,50 0,00 0,00 74,52 0,00 0,00

Somatorio 54 (b) 100,00 100,00 22,23 () 100,00

Fonte: Autora.

7.11 MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO - CENARIO SAT 3

Nesse cenario o modelo de infiltracdo inicial € saturado, 0 Zmax € 0 nivel de agua
sao considerados constantes para toda area de estudo, localizados a 3,0 metros de
profundidade. A Figura 129 apresenta a relagdo entre a % da area instavel (FS<1) e
a precipitacdo. O grafico mostra que inicialmente a area classificada como instével, foi
sensivel a precipitacdo. Alcancando no dia 22/07/19, um valor maximo de 8,30%, que
se manteve constante até o ultimo dia modelado, 24/07/19. O aumento no valor do
Zmax refletiu no aumento da area instavel do dia mais critico em aproximadamente

182% em relacao ao dia mais critico da andalise SAT 2.

Figura 129 - Cenario SAT 3 - Correlacéo entre % da area com FS < 1 e a precipitagao
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Fonte: Autora.

A Figura 130 plota a distribuicdo espacial do FS para todos os dias analisados.
Para esse cenério, o FSmin foi calculado na profundidade de 3 metros, devido a
profundidade atribuida ao Zmax. A Figura 131 apresenta a distribuicdo de poropressao
na profundidade correspondente ao FSmin. Os mapas mostram o aumento gradual da
poropressao, que alcancou em algumas localidades da microbacia o valor maximo de
1,56 m, em 24/06/19, dia em que choveu 150,5mm.
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Figura 130 - Variagcdo do FS com a precipitacdo — Cenario SAT 3
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7.11.1 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos e Validagcdo — Método LRcLass

A Figura 132 apresenta o mapa de suscetibilidade a deslizamentos
translacionais rasos do cenéario SAT 3 para a microbacia Corrego do Jenipapo. Esse
mapa trata-se do dia mais critico do respectivo cenério e apresenta a classificacao do

FS, assim como os locais de ocorréncia de deslizamentos registrados entre 2015 e

2020.

Figura 132 - Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos - Cenario SAT 3
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A Tabela 31 apresenta a validacdo do mapa de suscetibilidade por meio do
método LRcass. Observamos que 8,30% da area foi classificada como instavel (FS <
1,0) e 85,19% das ocorréncias registradas estao localizadas dentro dela. Desse modo,
a %LRFs<1 € 88,47%.

Tabela 31 - Cenario SAT 3 - Validacéo do dia mais critico por meio do LRcLass.

. 0 . 0 £ .
Registro de % Registro de % da Area prevista LReisss % L Reface

Classe de FS deslizamento deslizamentos pelo TRIGRS _ -
o (ozarb) @ (e=c/d)  (=elf)
FS=1,00 46,00 85,19 8,30 10,26 88,47
1,00 <FS<1,20 6,00 11,11 10,89 1,02 8,80
1,20<FS<1,50 2.00 3,70 11,67 0,32 2,74
FS>1,50 0,00 0,00 69,13 0,00 0,00
Somatorio 54 (b) 100,00 100,00 11,59 (f) 100,00

Fonte: Autora.

7.12 MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO - CENARIO NSAT 1

Neste cendrio o0 modelo de infiltracdo inicial € ndo saturado, 0 Zmax € 0 nivel de
agua sao considerados constantes para toda area de estudo e estéo localizados a 1,0
metro de profundidade.

A Figura 133 plota a distribuicdo espacial do FS para todos os dias analisados.
Igualmente ao verificado no cenario SAT 1, verifica-se que neste cendrio durante o
periodo modelado néo ocorreu variacdo notavel do FS e ndo apresentou nenhuma %
de area instavel (FS < 1).

Dessa forma, ndo foi possivel realizar a validagcdo, nem gerar o mapa de
suscetibilidade a deslizamentos pelo TRIGRS, para este cenério. Pois, embora haja o
registro de 57 ocorréncias de deslizamentos na microbacia Cérrego do Jenipapo entre
os anos de 2014 e 2020, pode-se constatar que, assim como o cenario SAT 1 para
esta microbacia, este cenario ndo foi capaz de prever nenhum dos deslizamentos.

Portanto infere-se que as condic6es modeladas nao representam a realidade da area.
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Figura 133 - Variacdo do FS com a precipitacdo — Cenario NSAT 1
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Fonte: Autora.

7.13 MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO - CENARIO NSAT 2

Nesse cenario o modelo de infiltracéo inicial € ndo saturado, 0 Zmax € 0 nivel de
agua sao considerados constantes para toda area de estudo e estéo localizados a 2,0
metros de profundidade.

A Figura 134 apresenta o grafico da relacdo entre a porcentagem da area
instavel (FS < 1,00) e o volume precipitado, em mm, durante os dias modelados de

19/07/19 a 24/07/19, para microbacia Corrego do Jenipapo.
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Figura 134 - Cenério NSAT 2 - Correlagao entre % da area com FS < 1 e a precipitagéo
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Fonte: Autora.

Percebe-se através do grafico (Figura 134), que a area classificada com instavel
(FS = 1,00) permaneceu constante até o dia 21/07/19, aumentando a partir dia
22/07/19, devido a um volume maior precipitado, e alcangcando seu valor maximo no
dia em 24/07/19, 2,94%, o ultimo dia modelado, devido a infiltracdo acumulada chuva,
somada a precipitacao critica diaria de 150,5mm, sendo este o dia mais critico.

A Figura 135 apresenta os mapas cronologicamente com a distribuicdo espacial
do FS ao longo de todos os dias analisados. Assim como observado no grafico da
Figura 134, os mapas da Figura 135 apresentam uma variacdo imperceptivel para os
primeiros 3 dias modelados, seguidos por um aumento progressivo a partir do quarto
dia, atingido o seu valor maximo, o dia critico onde houve precipitacdo de 150,5 mm,
no dia 24/07/19.

A Figura 136 apresenta a distribuicdo de poropressdo na profundidade
correspondente ao FSmin. A sequéncia de mapas mostra uma mudanga das condi¢des
iniciais a partir de 20/07/19, atingindo um valor maximo equivalente a 1,04 m em
algumas localidades da microbacia, com o decorrer dos dias e a variacdo da chuva, a
area com valor de poropressao maxima aumenta, e devido a isso, a area classificada
como instavel (FS < 1,00) também acompanha esse crescimento ao longo dos dias.

Destaca-se que para este cenario, 0 FSmin € 0s valores de poropressao foram

calculados na profundidade de 3 metros, devido a profundidade atribuida ao Zmax.
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UFPE

Figura 136 - Varlagao da poropressao com a precipitacdo, na profundldade de FSmin- Cenario NSAT2
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7.13.1 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos e Validagcdo — Método LRcLass

A Figura 137 apresenta o mapa de suscetibilidade a deslizamentos
translacionais rasos do cenario NSAT 2 para a microbacia Corrego do Jenipapo. Esse
mapa trata-se do mais critico (24/07/19) do respectivo cendrio e apresenta a
classificacdo do FS, assim como os locais de ocorréncia de deslizamentos registrados

entre 2015 e 2020.

Figura 137 - Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos - Cenario NSAT 2
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A Tabela 32 apresenta a validacdo desse mapa por meio do método LRclass. A
tabela expde que 2,94% da area da microbacia foi classificada como instavel (FS <
1,0) e 50% das ocorréncias registradas estédo inseridas dentro dela. Desse modo, a
%LRFs<1 € 76,51%.

Tabela 32 - Cenario NSAT 2 - Validagdo do dia mais critico por meio do LRcLass
Registro de % Registro de % da Area prevista o
LRcIass % LRcIass

Classe de FS desllz(zr)nento desl(lgitgs)ntos pelo '(I'dR)IGRS (e=c/d) (=elf)
FS<1,00 27,00 50,00 2,94 17,01 76,51
1,00 <FS=1,20 22,00 40,74 8,97 4,54 20,42
1,20<FS<1,50 5,00 9,26 13,56 0,68 3,07
FS>1,50 0,00 0,00 74,52 0,00 0,00
Somatorio 54 (b) 100,00 100,00 22,23 (f) 100,00

Fonte: Autora.

7.14 MICROBACIA CORREGO DO JENIPAPO - CENARIO NSAT 3

Nesse cenario o modelo de infiltracéo inicial € ndo saturado, o Zmax € 0 nivel de
agua sao considerados constantes para toda area de estudo e estdo localizados a 3,0
metros de profundidade.

A Figura 138 apresenta o gréfico da relacdo entre a porcentagem da éarea
instavel (FS < 1,00) e o volume precipitado, em mm, durante os dias modelados de

19/07/19 a 24/07/19, para a microbacia Cérrego do Jenipapo.

Figura 138 - Cenario NSAT 3 - Correlagdo entre % da area com FS < 1 e a precipitagdo
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A Figura 139 apresenta os mapas cronologicamente com a distribuicdo espacial
do FS ao longo de todos os dias analisados. Assim como observado no grafico da
Figura 138, os mapas da Figura 139 apresentam que a area classificada com instavel
(FS = 1,00), aumentou a partir dia 22/07/19, devido a precipitacdo de 59,6mm, mas
esta area somente alcancou o seu valor médximo no dia em 24/07/19 (ultimo dia
modelado), devido a infiltracdo acumulada chuva, somado a precipitacdo diaria de
150,5mm, sendo este o dia mais critico.

Percebe-se que o aumento no valor do Zmax refletiu no aumento da area instavel
do dia mais critico em aproximadamente 144% em relacdo ao dia mais critico da
analise NSAT 2 da microbacia Cérrego do Jenipapo.

a0

Figura 139 - Variacdo do FS com a precipitacdo — Cenario NSAT 3
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Fonte: Autora.

A Figura 140 apresenta a distribuicAo de poropressdo na profundidade
correspondente ao FSmin. A sequéncia de mapas mostra que a poropressao aumenta
no decorrer dos dias de acordo com a precipitagdo, atingindo um valor maximo
equivalente a 1,56m, em algumas localidades da microbacia, no dia 24/07/19. E

devido a isso, a area classificada como instavel (FS < 1,00) muda ao longo dos dias.
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Destaca-se que neste cenario o FSmin € 0s valores de poropressdo foram

calculados na profundidade de 3 metros, devido a profundidade atribuida ao Zmax.

Figura 140 - Variacdo da poropressao com a precipitacdo, na profundidade de FSmin- Cenario NSAT 3
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Fonte: Autora.

7.14.1 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos e Validagcdo — Método LRcLass

A Figura 141 apresenta 0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos
translacionais rasos do cenario NSAT 3. Esse mapa trata-se do mais critico (24/07/19)
do respectivo cenario e apresenta a classificacdo do FS, assim como os locais de
ocorréncia de deslizamentos registrados entre 2015 e 2020.

A Tabela 33 apresenta a validacdo desse mapa por meio do método LRclass. A
tabela expbe que 7,19% da area da microbacia foi classificada como instavel (FS <
1,0) e 85,19% das ocorréncias registradas estéo inseridas dentro dela. Desse modo,
a %LRFs<1 € 90,51%.

Isso significa que caso haja um deslizamento dentro da area de estudo ha
90,51% de chance deste, ocorrer dentro das areas instaveis (FS < 1) previstas no
mapa de suscetibilidade gerado pelo modelo TRIGRS.
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Figura 141 - Mapa de Suscetibilidade a deslizamentos - Cenario NSAT 3
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Fonte: Autora.

Tabela 33 - Cenario NSAT 3 - Validacdo do dia mais critico por meio do LRcLass.

Registro de % Registro de % da Area prevista LR %
Classe de FS deslizamento deslizamentos pelo TRIGRS (e—::l7(sjs) LRclass
(C)) (c=a/b) (d) ~ (zeff)
FS<1,00 46,00 85,19 7,19 11,85 90,51
1,00 <FS<1,20 6,00 11,11 12,01 0,92 7,06
1,20 <FS<1,50 2,00 3,70 11,67 0,32 2,42
FS>1,50 0,00 0,00 69,13 0,00 0,00
Somatério 54 (b) 100,00 100,00 13,10 (f) 100,00

Fonte: Autora.
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7.15 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS CENARIOS — MICROBACIAS
CORREGO DO JENIPAPO

As andlises dos cenarios que adota Zmax = 1 metro (SAT1 e NSAT1), durante o
periodo e o evento pluviométrico analisado, ndo apresentaram &reas instaveis (FS <
1) na microbacia Corrego do Jenipapo. Haja vista que temos registros de ocorréncias
de deslizamentos nesta microbacia durante o periodo analisado, infere-se que as
condi¢Bes modeladas nestes cendrios, ndo representam a realidade da area.

Igualmente ao observado para a microbacia Corrego do Morcego, na
microbacia Corrego do Jenipapo as analises do cenario NSAT, mesmo considerando
uma condicdo inicial ndo saturada, apés a precipitacdo ocorrida entre os dias
analisados, possivelmente o solo se encontra préximo de saturacdo, explicando, a
similaridade dos resultados entre as analises SAT e NSAT. Tal comportamento é
verificado principalmente quando o Zmax € igual a 1 e 2 metros, que apresentam a
mesma % de area instavel do primeiro dia mais critico, com valor de 0% para SAT 1
e NSAT 1 e com valor de 2,94 para SAT 2 e NSAT 2 %.

Também, como observado nas andlises da microbacia Coérrego do Morcego,
para a microbacia Coérrego do Jenipapo, o0s resultados encontrados nos cenarios que
consideram a condicéo inicial ndo saturada sao afetados pela camada nao saturada,
de forma que esta camada atenua e atrasa 0 desenvolvimento da poropresséo
positiva induzida pela chuva. Desse modo, conclui-se que quanto maior 0 Zmax € a
profundidade inicial do nivel de agua considerado na analise ndo saturada, maior sera
o efeito da succdo na camada, e por consequéncia distanciando dos resultados da
mesma analise considerando o modo de infiltrac&o inicial saturado.

Nas analises para esta microbacia Cérrego do Jenipapo, também foi possivel
verificar que o modelo apresenta uma porcentagem de area instavel inicial que tende
a crescer a medida que se aumenta a profundidade do Zmax, iniciando com nenhuma
area para o0s cenarios onde Zmax = 1 metro, chegando a 8,3%(SAT3) ou 7,19%
(NSAT3) para os cenarios onde Zmax = 3 metros.

A Figura 142 apresenta a comparacao da %LRrs<1,00 dos cenérios analisados
para a microbacia Corrego do Jenipapo. No geral, os mapas de suscetibilidade, desse
cenario, mostram que existe concordancia entre os locais de ocorréncia e a classe

referente ao FS < 1,00.
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Figura 142 - Comparacédo da %LRrs <1 para 0s cendrios analisados na microbacia Cérrego do

Jenipapo.
100
88,47 90,51
90
80 76,51 76,51

70

vi 60
i

o 50
- |

X 40

30

20

10

0

SAT2 SAT3 NSAT2 NSAT3
Cenarios

Fonte: Autora.

E embora haja uma diferenca entre as %LRFrs<1,00 encontrado nos cenarios, de
acordo com o estabelecido por Park et al. (2013), todos os resultados apresentados
podem ser classificados como bons, dado todos apresentam %LRFs<1,00> 70%, 0 que
demostra a equabilidade e sucesso da modelacao.

O mapa de suscetibilidade do cenario NSAT 3 apresentou a maior %LRFs<1
(90,51%), mas diferentemente deste cenario da microbacia Corrego do Morcego, 0
cenario NSAT 3 ndo apresentou a menor porcentagem de area instavel, mas sim, o
maior nimero ocorréncias conditos nestas areas. Neste comparativo, é importante
destacar que assim como mencionado para a microbacia Cérrego do Morcego, 0
modelo ideal € aquele que prevé 100% dos escorregamentos, entretanto se o0 modelo
considera toda a area como instavel e consequentemente, conter todas as
localizacBes dos eventos, ndo serd um modelo eficaz, refletido no seu valor de
%LRFs<1,00 que sera muito baixo.

Os valores %LRrs<1,00 encontrados para a microbacia Corrego do Jenipapo
podem ser considerados altos e satisfatérios, em comparacdo aos mesmos indices
encontrados na literatura em trabalhos nacionais e internacionais, que também
utilizaram o TRIGRS para obtencdo de mapas de suscetibilidade a deslizamentos
translacionais rasos, conforme podemos comparar na Tabela 4 e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. .

Ademais observou-se que a area prevista como instavel pelo TRIGRS é
influenciada pela declividade do terreno, visto que estas areas coincidiram com as

areas mais ingremes e elevadas da microbacia, observada nos mapas de declividade
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(Figura 24) e hipsometria (Figura 26), apresentando a mesma distribuicdo espacial,
mesmo quando os cenarios analisados sdo diferentes. Neste trabalho, verificou-se
gue as 57 ocorréncias de deslizamentos se concentram em encostas com declividade

acima de 27°.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

As principais conclusdes obtidas na caracterizacdo geotécnica dos solos das

areas de estudo foram:

e O ensaio SPT, realizado nos pontos de estudo P-05, P-07, P-08 e P-09,
apresentou perfis de solo com grande presenca de camadas siltosas ou areno
/ argilo siltosas (tactil-visual), porém apos caracterizacao em laboratério ficou
evidenciado que a fragdo siltosa era a menos presente nas amostras
ensaiadas, comparada com as fragdes de argila e areia.

e As sondagens SPT realizadas nas duas microbacias apresentam, em geral,
comportamento de ganho de resisténcia com a profundidade, onde os baixos
valores de Nspr foram encontrados até uma profundidade de
aproximadamente entre 3 e 4 metros, posteriormente observa-se um ganho
resisténcia com a profundidade. Este contraste pode influenciar no limite da
superficie de ruptura de deslizamentos, ficando limitada em aproximadamente
3 metros de profundidade.

e A condutividade hidraulica saturada dos solos, determinada por meio do
Permeametro de Guelph, apresentaram pouca variagéo até a profundidade de
aproximadamente 3,0m, apresentando valores na ordem de 10®m/s e 10”7
m/s para os ensaios realizados na microbacia Cérrego do Morcego, e de 10°
m/s e 10”7 m/s para os ensaios realizados na microbacia Cérrego do Jenipapo.
Os resultados se mostraram dentro da faixa de valores esperados para solos
da Formacéao Barreiras, conforme o apontado por Coutinho e Severo (2009).

e Os ensaios de granulometria e limites de Atterberg, mostraram que os solos
analisados no atual estudo, bem como em estudos anteriores realizados
dentro da &rea de interesse, sédo definidos como SC (areias argilosas) ou CL
(argilas de baixa compressibilidade) de acordo com a classificacao unificada
(SUCS) e apresentam plasticidade variando de média a alta.

e No ensaio de cisalhamento realizados na bacia Cérrego do Morcego as
amostras em sua maioria apresentaram comportamento de ruptura elasto-
plastico, onde o solo apresenta comportamento elastico até certo nivel de

tensdo e a partir do qual toda deformacado néo elastica permanece.
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¢ Os resultados da resisténcia ao cisalhamento do solo, para as duas areas de
estudo, apresentaram parametros de resisténcia dentro da faixa de valores
encontrados na literatura para trabalhos realizados no mesmo faceis da

Formacéo Barreiras do presente trabalho, coletados na RMR.

e As curvas caracteristicas determinadas apresentam comportamento tipico de

solos arenosos e formato bimodal.

As principais conclusdes obtidas da analise da influéncia da chuva na variacao

da umidade do solo foram:

Através dos dados coletados pelas PCDs Geotécnicas instaladas na area de
estudo, pode-se perceber que os sensores de umidade conseguem registrar a
variagao da umidade do solo em decorréncia da chuva, registrando o aumento
da umidade nos periodos chuvosos e a reducdo da mesma em periodos de
estiagem, principalmente nos sensores mais superficiais (até 2m de
profundidade). Nos sensores instalados em camadas mais profundas é
observado uma variagdo menos acentuada da umidade ao longo do tempo.

O mecanismo de instabilidade associado aos deslizamentos translacionais em
encostas urbanas pode estar relacionado ao aumento da umidade causado
pela infiltracdo de chuva, ocasionando um crescimento da umidade que fara

com que a resisténcia do solo diminua.

As principais conclusdes obtidas da elaboracdo do mapa de registro de

ocorréncias de deslizamentos, foram:

A atual area de estudo possui um vasto histérico de deslizamento que
geralmente estdo associados a perdas econdmicas e humanas.

Os dados analisados mostram que o niumero médio de registros de ocorréncias
anual, dentro do intervalo tempo analisado, corresponde a 8 deslizamentos por
ano, com base nessas informacdes os anos de 2014, 2017, 2018 e 2020
ficaram abaixo da média desta média. Por sua vez, os anos de 2015, 2016 e
2019, ficaram acima da média.
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e Nas é&reas de estudo as imagens dos deslizamentos e as visitas a campo,
mostram que estes possuem as caracteristicas de deslizamentos rasos
translacionais, concordando com Gusmao Filho (1997), que observou que na
RMR a maioria dos deslizamentos sao rasos translacionais.

¢ O levantamento das ocorréncias de deslizamentos mostrou que o periodo com
maior nimero de registro estd concentrado no periodo entre abril e julho,
coincidindo com o periodo mais chuvoso da area das areas de estudo. Esse
fato reforca a relagédo entre as ocorréncias de deslizamentos com os eventos
pluviométricos.

e O numero de deslizamentos em determinado periodo, também é influenciado
pela existéncia de meses chuvosos consecutivos, nesse caso 0 elevado
nimero de ocorréncias se da, ndo somente devido aos altos indices
pluviométricos do més em questdo, mas também dos aos meses anteriores.

e O mapeamento das ocorréncias mostrou que mesmo com intensidades de
chevas diferentes, existe uma tendéncia a ocorréncia de deslizamentos nos
mesmos locais ou em regides muito proximas ano apés ano, indicando assim

os locais mais mais suscetiveis a deslizamentos da area de estudo.

As principais conclusdes obtidas nas analises de suscetibilidades realizadas

por meio do modelo TRIGRS foram:

e O TRIGRS gerou resultados satisfatérios e coerentes, permitindo identificar as
areas mais susceptiveis a deslizamentos rasos translacionais.

e Nas andlises realizadas de cada Cenario a area classificada como instavel (FS
< 1,00) aumentou em decorréncia dos acréscimos de poropressao causado
pela elevacdo do indice pluviométrico, possibilitando avaliar a influéncia das
chuvas no calculo do Fator de Seguranca.

e Para as duas microbacias modeladas observou-se que a area prevista como
instavel pelo TRIGRS ¢é influenciada pela declividade do terreno, visto que
estas areas coincidiram com as areas mais ingremes e elevadas da microbacia,
apresentando a mesma distribuicdo espacial, mesmo quando 0s cenarios

analisados séo diferentes. Esses resultados concordam com o observado por
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Vieira et al. (2010) e Listo (2015), ambos constatam a influéncia da topografia
sobre a area prevista como instavel pelo TRIGRS.

As analises do cenario NSAT que utiliza o modelo de infiltracdo inicial ndo
saturada gerou resultados mais precisos que o modelo de infiltracdo inicial
saturada, nestes cenarios a distribuicdo de poropresséo varia de maneira mais
uniforme, devido aos efeitos da camada néo saturada, e consequentemente, a
% de area instavel tende a variar de maneira mais constante.

Para as analises da microbacia Corrego do Morcego, quanto maior 0 Zmax. € a
profundidade inicial do nivel de agua (d), consequentemente maior foi o efeito
da camada ndo saturada que atenua e atrasa a resposta da poropressao
induzida pela chuva e consequentemente o momento de ruptura da encosta,
explicando, assim, as diferentes datas de previsao do dia mais critico entre as
analises do tipo SAT e NSAT.

Devido aos efeitos da camada nado saturada e a melhor ponderacao entre a %
de area instavel e o numero de acertos dos pontos de deslizamento a analise
NSAT 3 € a mais precisa para as duas microbacias modeladas, apresentando
%LRFss<1,00 = 93,46% para a microbacia Corrego do Morcego e %LRFs<1,00 =
90,51% para a microbacia Cérrego do Jenipapo. Tal resultado pode ser
importante para préoximas pesquisas no que se refere ao planejamento de um
futuro monitoramento hidrolégico e geotécnico em tempo real, sobretudo para
definir a localizagdo mais precisa de instrumentos em campo, cCOmo sensores
de umidade, por exemplo.

Para ambas as microbacias modeladas, algumas nuances da interferéncia
antropica como cortes realizados sem critérios técnicos ou a presenca de obras
de contencéo que nao incorporados no modelo, gerou uma % de area instavel
inicial que tende a crescer a medida que se aumenta a profundidade Zmax.

Por fim, os resultados obtidos pela modelagem no TRIGRS podem ser
utilizados pelo poder publico, em suas diferentes esferas administrativas, para
a definicdo e 0 monitoramento de areas de risco e para o planejamento do uso
da terra (ex. construcdo de moradias e de estradas, praticas florestais, entre

outros).
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As principais conclusbes obtidas da validacdo dos mapas de suscetibilidade

gerados pelo TRIGRS por meio do método LRclass foram:

O método LRcass demostrou que o modelo apresentou resultados bons e
satisfatorio e consistentes com as observacgdes reais, indicando que para as
duas microbacias os mapas de suscetibilidade gerados do cenario NSAT 3
foram os mais preciso, entre 0s cenarios modelados.

A validacdo dos mapas de suscetibilidade também mostrou que a %LRFs=<1,00
apresentou resultados similares ou maiores aos encontrados em outras
pesquisas realizas com o modelo TRIGRS como Park, Nikhil e Lee (2013) que
obteve %LRFs<1,00 = 70,30%; Viet et al. (2017) que obteve %LRrs<1,00 = 75,87%;
e Marin, Velasquez e Sdnchez (2021) que alcangou %LRFs<1,00 = 97,47%.

Os resultados obtidos ao redor do mundo utilizando valores estimados de
alguns parametros geotécnicos de acordo com informacdes da literatura para
o tipo de solo, relacbes com outros parametros e/ou atribuicdo de valores
uniformes em todo o local de estudo, mostraram boa previsibilidade, como foi

mostrado nesta pesquisa.

As sugestdes para pesquisas futuras sao:

Buscar alternativas que permitam implementar no TRIGRS a influéncia da
intervencdo antrépica nas areas analisadas, como a consideracdo do
lancamento de aguas servidas, obras de contencao e protecdo superficial de
encostas e adicao de sobrecargas sobre o solo.

Implementar solugcbes para considerar o efeito das curvas caracteristicas
bimodais e outras caracteristicas dos solos tropicais brasileiros nas analises
realizadas pelo modelo.

Realizar a confirmacdo, em campo, dos registros de ocorréncias de
deslizamentos.

Analisar estatisticamente a influéncia dos parametros geotécnicos e

hidrologicos sobre a % de area instavel (FS < 1).
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e Analisar estatisticamente a influéncia das condi¢cées de contorno iniciais como

a profundidade do Zmax € do nivel inicial de agua sobre a % de area instavel.
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APENDICE 1 - RESUMO DO RESULTADO DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO

DIRETO
Corpo
Ar’goosltra d(f Peso Especifico | Defor. | Tens@o| Tensé&o Umi ~ Angulo
i : | | Cisalhante | UMidade | coesdo | de
Prof. Tprov~a . ,_Aparente 3 Espoec Norma . Inicial |c (kPa)| Atrito
15m ensdo | Umido Y(g/cm®) | ea (%) | o (kPa) | ¢ (kPa) (%)
’ (kPa) ¢
(graus)
25 1,638 13,566 | 28,92 38,91 15,48
Umidade 50 1,632 13,446 | 57,76 60,71 15,63
Natural 100 1,649 13,268 | 115,30 92,93 15,69 22,8 315
200 1,640 12,874 | 229,55 163,67 15,68
25 1,628 13,617 | 28,61 22,20 15,81
50 1,642 13,529 | 57,82 45,71 15,78
Inundado 100 1,667 13,394 | 116,38 60,21 15,59 5 33,7
200 1,645 12,908 | 229,65 157,51 15,74
Amostra Corpo - ) _ . . Angulo
P02 de Peso Especifico | Defor. | Tensao _Tensao Um_|d_ade coesao d(_a
Prof. prova | ,_Aparente Espec. | Normal C|§alhante Inicial | c (kPa) | Atrito
13m Tensdo | Umido Y(g/cm®) | ga (%) | o (kPa) | ¢ (kPa) (%) 0}
’ (kPa) (graus)
25 1,702 13,473 | 28,83 55,18 13,19
Umidade 50 1,696 13,376 | 57,72 73,36 13,13
Natural 100 1,69 11,063 | 112,43 132,45 13,38 65 35,4
200 1,693 12,539 | 228,68 223,30 12,47
25 1,714 13,632 | 28,94 26,92 13,35
50 1,706 13,568 | 57,85 38,56 13,02
Inundado 100 1,700 13,071 | 115,04 78,35 12,94 7,1 31,2
200 1,697 12,970 | 229,81 146,40 13,12
Corpo e Angulo
Amostra dep Peso Especifico Defor. | Tens8o| Tens&o |Umidade|coeséo dge
P-03 Aparente . - )
Prof. prova | oo y(glem?) Espec. | Normal C|§alhante Inicial | c (kPa) | Atrito
15m Tensao €a (%) | o (kPa) | ¢ (kPa) (%) P
’ (kpa) (graus)
25 1,759 13,517 | 28,80 45,51 13,59
Umidade 50 1,731 8,408 | 54,59 58,00 13,71
Natural 100 1,738 13,230 | 115,25 99,68 13,07 21,1 35,5
200 1,727 12,746 | 229,22 186,52 12,87
25 1,733 13,618 | 28,94 22,07 13,51
Umidade 50 1,749 13,524 | 57,81 46,60 12,90
Inundado 100 1,735 13,230 | 114,40 81,57 13,72 2,1 35,7
200 1,747 12,851 | 229,50 167,72 13,10
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Amostra | COrPO 3 i i _ i Angulo
P-04 de Peso Especifico | Defor. | Tenséo Tensao Um!dgde coeséao dg
Prof prova | ,_Aparente Espec. | Normal C|§alhante Inicial |c (kPa)| Atrito
1 25rr’1 Tensdo | Umido Y(g/cm®) | ga (%) | o (kPa) | ¢ (kPa) (%) 0}
' (kPa) (graus)
25 1,833 13,542 | 28,91 43,21 17,57
Umidade 50 1,827 13,425 | 57,75 64,45 17,75
Natural 100 1,822 13,238 | 115,26 98,26 17,59 21,1 35
200 1,819 12,760 | 229,27 184,07 17,61
25 1,834 13,617 | 28,94 22,20 17,35
50 1,839 13,545 | 57,83 42,67 17,46
Inundado 100 1,828 13,282 | 115,32 67,70 17,55 3,2 31,9
200 1,824 12,957 | 229,78 148,87 17,17
Amostra Cc(>jrepo Peso Especifico | Defor. | Tensdo| Tensdo |Umidade |coesao An(?eulo
P-05 prova | « ,_Aparente , Espoec. Normal Ci;alhante Inicial | c (kPa) Atrito
1PArfCS)fn.1 Tens3o Umido ¥Y(g/cm®) | ea (%) | o (kPa) | ¢ (kPa) (%) (graus)
’ (kPa) (¢)
25 1,647 13,570 | 28,92 38,20 15,03
Umidade 50 1,669 13,465 | 57,78 57,32 14,95
Natural 100 1,664 13,312 | 115,36 84,93 15,74 17,8 33,1
200 1,590 12,815 | 229,40 174,23 14,31
25 1,662 13,701 | 28,77 14,37 14,91
50 1,659 13,346 | 57,85 38,91 14,79
Inundado 100 1,679 13,335 ] 116,39 59,53 15,10 0 34,1
200 1,664 12,917 | 229,44 115,92 14,88
Amostra | Corpo . x X : % Angulo
Peso Especifico | Defor. | Tensdo| Tens&o |Umidade|coeséo de
P-06 de . S )
Prof. prova | v ,_Aparente , Espoec. Normal C|§alhante In|OC|aI c (kPa) | Atrito
1.45m | Tensdo Umido ¥Y(g/cm®) | ea (%) | o (kPa) | ¢z (kPa) (%) 0}
(kPa) (graus)
25 1,601 13,526 | 29,91 63,48 10,12
Umidade 50 1,605 5,268 | 52,78 79,52 9,53
Natural 100 1,599 6,865 | 107,37 127,94 9,38 35,3 41,8
200 1,590 12,436 | 228,41 241,62 8,77
25 1,605 13,619 | 28,94 21,94 9,32
50 1,601 13,540 | 57,83 43,56 8,84
Inundado 100 1,584 13,304 | 114,44 76,28 9,02 3,6 33,1
200 1,604 12,928 | 229,30 153,98 9,44




