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Resumo

A parametrizag@o de varidveis que intervém nos processos de movimentos de massa apresenta muitas
dificuldades. Além do grande niimero de variaveis envolvidas, elas devem ser avaliadas abaixo da
superficie do terreno, nas proximidades de uma superficie tedrica denominada “superficie de ruptura
potencial” (SRP). Na tentativa de explorar essa complexidade, foram criados o “Emulador de
Unidades de Vertentes” e o “Simulador de Estabilidade de Vertentes”, dispositivos que operam de
modo integrado, a partir de um conjunto de modelos geomorficos, geotécnicos ¢ hidrologicos a eles
incorporados. Com esses dispositivos digitais ¢ possivel criar uma infinidade de cenarios paramétricos
para estudar a estabilidade de encostas em sistemas de vertente sintéticos, a partir de 16 variaveis de
entrada. Quando o fator de seguranga (Fs) assumir valores abaixo da unidade para uma porcdo da
“superficie de ruptura potencial”, o simulador gera um protétipo de movimento de massa
caracterizado por 69 pardmetros de saida.

Palavras chave: geomorfossintese; geomorfocinematica; evolugdo de vertentes; estabilidade de
vertentes.

1. O Emulador de Unidades de Vertentes “EUV”

O emulador de unidades de vertentes “EUV” é uma ferramenta capaz de gerar unidades sintéticas de
vertentes em trés dimensdes a partir de um Unico perfil inicial. A esse perfil inicial é atribuido o status de
perfil-geratriz (Fig.0la). A partir dele sdo gerados, por sucessivas iteracoes, novos perfis, os perfis
descendentes, que sdo novos perfis de equilibrio calculados a partir dos modelos incorporados ao
emulador de unidades de vertentes. Por sua vez, um conjunto de perfis-descendentes da origem a uma
unidade sintética de vertente, a vertente descendente (Fig.02). Ao perfil de vertente geratriz foram
incorporados modelos morfologicos, hidrologicos e geotécnicos, de tal modo que é possivel projetar sua
evolug@o no tempo e no espaco a partir da manipulagdo de um conjunto de 16 variaveis principais. Estas,
interferem direta ou indiretamente nas condi¢cdes de estabilidade da vertente e, portanto, sobre seu limiar
de declividade (Colangelo, 2007; 2009)

Tal como foi concebido, o perfil-geratriz aproxima-se do conceito de vertente-limiar estabelecido por

Carson (1975). Entretanto diverge dele porque, enquanto Carson entende a vertente-limiar como no limite
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de equilibrio em toda sua extensdo, no caso dos perfis-geratrizes e descendentes, tal condicao pode estar
circunscrita a apenas uma por¢ao de sua extensao, estando o restante aquém dos limiares calculados.

O quadro 1 adiante apresenta os dez principais modelos que estdo incorporados ao “emulador de unidades
de vertente” (EUV), e ao “simulador de estabilidade de vertentes” (SEV). Além deles, foram também
incorporados indices que controlam fatores geomorfologicos tais como: o rebaixamento do nivel-de-base,
0 recuo da vertente e o recuo das cabeceiras de drenagem.

Quadro 1 - Os 10 principais modelos incorporados ao emulador de unidades de vertente (EUV) e ao simulador de
estabilidade de vertentes (SEV).

Estresse efetivo (Terzaghi, 1925) o=(n-uy [1]
Resisténcia ao cisalhamento (Coulomb, 1776 — Terzaghi, 1938) s=c'+(op-Uy).tan¢ [2]
Resisténcia ao cisalhamento (Fredlund, 1978) s=c +(op—uUy)tan ¢ + (U —uy)tandy, [3]

Nivel de saturagéo (Colangelo, 2007) m = [C + (0,08 + 0,0005.H + (0,008 + 0,0005.H).(0,2 + Y/60))/(0,271 + 0,0005.H + Y/60)] [4]

Profundidade da SRP (Colangelo, 2007) Zprs = [tan((83,4-B)*cosp*50+((A+B)/2-100)-B)/2,2)+0,0166] [5]
Profundidade critica da SRP Z: = [(c — y.hy.cos2a.(tana — tand))/((ys + yw.n).cos2o.(tana — tang) +y,.m.W.tan¢)] [ 6]
Declividade critica da superficie de ruptura potencial oc= [arctan((c + (o — yw.m.ZW.tang))/c)] [7]
Nivel critico de saturag&o do solo mc = [(((c—yy .hy.cos2a.(tana—tand))/Z;) - (ys+yw.N).cos2o. (tana-tand))/(yw.m.W.tang)] [ 8]
Projecédo da declividade do topo do fluxo de percolacdo sobre a SRP (Chowdhury, 1978) W =cot a/(tan® —cota) [9]
Peso especifico do solo imido Ysw = [pw-M.ly + pw.n.ly + ps.(2-)]  [10]

O dispositivo esta concebido da seguinte maneira: numa primeira etapa ¢ sintetizada uma unidade de
vertente em 3 dimensdes espaciais e uma temporal, a partir do perfil-geratriz preliminarmente
determinado. Qualquer alteragdo em qualquer das variaveis ou fatores referidos no paragrafo anterior, que
modifique o estado de equilibrio original do perfil-geratriz, produz um novo perfil de equilibrio, ou perfil-
descendente, cujas declividades correspondem agora aquelas dos limiares recalculados. Assim, para uma
dada variavel, ¢ estabelecida uma taxa de variagdo que, se aplicada em sucessivas iteracdes gera uma
colegdo de novos perfis, os quais compdem uma unidade de vertente em 3D: a vertente-descendente.

Numa segunda etapa, a partir da aplicagdo do mesmo conjunto de modelos sdo avaliadas as condigdes de
estabilidade ao longo da superficie de ruptura potencial “SRP”, agora vinculada a vertente-descendente
resultante. Assim, quando e onde os limiares de estabilidade forem atingidos, ou seja, os fatores de
seguranga estiverem abaixo da unidade (Fs<1), o dispositivo identifica e delimita uma superficie que
chamamos de superficie de efetivo potencial de ruptura “SEPR”, ao mesmo tempo que faz desencadear

um evento prototipo de movimentos de massa.
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Fig.01 - Exemplo de perfil-geratriz. Em “a” exibindo o perfil da superficie de ruptura potencial e os elementos
finitos, método a ser utilizado na analise do limite do equilibrio. Em “b” o mesmo prefil com os niveis de saturagdo
do solo, a estatura do dossél da cobertura vegetal, o equivalente em niveis da agua retida nos bolsdes texturais e as
profundidades criticas calculadas pelo simulador de estabilidade.

O emulador de unidades de vertentes, EUV, trabalha de modo integrado ao simulador de estabilidade de

vertentes, SEV, sendo possivel gerar uma infinidade de quadros paramétricos e seus respectivos prototipos

de movimentos de massa. Esses prototipos de eventos de movimentos de massa sdo descritos pelo

simulador de estabilidade através de 69 parametros, o que permite uma analise quantitativa muito

detalhada de suas caracteristicas morfométricas, geotécnicas e hidrologicas (Tabelas 1 e 2).Nao se trata de
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uma parametrizagdo de eventos de movimentos de massa convencional, com vistas a um progndstico
elaborado a partir de condi¢des empiricas especificas. Ao contrario, parte-se da montagem de quadros
paramétricos teodricos obtidos de experimentos em ambiente digital, realizados a partir de um conjunto de
modelos deterministicos e estatisticos (Quadro 01). Alguns referenciais empiricos foram também
utilizados. Valores obtidos de medigdes e ensaios de campo e laboratdrio de variaveis fisicas e geotécnicas
vinculadas aos materiais terrigenos, tais como resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de fricgdo
interna), densidade aparente do solo e as profundidades da cobertura pedolédgica e do regolito, serviram

como referencias para os experimentos digitais realizados com o simulador.
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Fig.02 - Em “a”, vertente sintética com amplitude topografica interfluvial de 167 m e rebaixamento de nivel-de-base
da ordem de 19 m. Em “b”, com 225 m de amplitude topografica interfluvial, 86 m de rebaixamento de nivel-de-base
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2. A variacio do peso especifico do solo e as altera¢ées na estabilidade da encosta

O simulador de estabilidade de encostas foi concebido segundo o modelo de ruptura de Mohr-Coulomb.
Supde portanto que o material tenha caracteristicas reologicas similares as dos materiais terrigenos. Quer
dizer, seja granular, heterométrico e anisotropico, o que implica porosidade, densidade aparente e estrutura
variaveis no espaco ¢ no tempo. Nesse caso, as condi¢des de ruptura sdo definidas, ao mesmo tempo,
como estando no limite superior do equilibrio de deformagéo e no limite inferior dos estados de ruptura
(Anderson; Richards, 1987).

A densidade aparente do solo estd relacionada a estrutura, composicdo textural e também a mineralogia
dos materiais. Suas variagdes, no tempo e no espago, sdo consequéncia da atuacdo simultidnea dos
mecanismos de alteracao da rocha, da pedogénese e da geomorfogénese, sempre com forte participagdo da
atividade biolodgica, principalmente nos ambientes imidos. Tais variagdes, atuando diretamente sobre a
carga do material sobrejacente a superficie de ruptura potencial, intervém diretamente sobre a tensdo
cisalhante e sobre a resisténcia ao cisalhamento, portanto, sobre as condi¢des de estabilidade da vertente,
podendo favorecé-la ou desfavorecé-la conforme os valores apresentados pelo angulo de fric¢do interna do
material “¢” frente a declividade da superficie de ruptura potencial “o’(Quadro 2). Essa relagdo nao ¢é
nada intuitiva, podendo ser deduzida da equagdo da profundidade critica que consta do Quadro 1.

Quadro 2 - Relagdes entre gradiente de peso especifico do solo Ays e a estabilidade da vertente vinculada as variagdes
da profundidade critica Z¢,, para as condi¢des de bonus ou déficit de friccdo (vide Quadro 1, equagédo 06).

) Angulo de Ficcdo Interna (¢) versus
Gradiente de Declividade da "SRP" (a)
peso especifico
do solo Bonus de friccdo | Déficit de fricgdo
(¢>a) (d<a)
Ave () AZc (+) AZ:(-)
maior estabilidade menor estabilidade
A Vs (_) A ZC (—) A Zc (+)
menor estabilidade maior estabilidade

Nas sub-regides da superficie de ruptura potencial que apresentam bdnus de friccao (¢p>a), se houver

queda na densidade do material, perda de carga portanto, havera aumento da instabilidade nas por¢des de
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encosta que com elas guardam correspondéncia (Quadro 2). Esta relacdo, perda de carga com aumento de
instabilidade da encosta, estd longe de ser intuitiva. Entretanto ¢ facilmente deduzida do modelo de
ruptura descrito pela equacdo de Coulomb-Terzaghi quando aplicada a andlise do limite de equilibrio
(Quadro 1, equagdo 02).

Isso decorre do fato da tensdo normal efetiva (“effective stress™) estar relacionada pela fungdo tangente,
tanto com o angulo de friccdo interna (¢) quanto com o angulo de mergulho da superficie de ruptura
potencial (o). Quer dizer, qualquer perda de carga, como por exemplo por redug¢do do peso especifico do
material sobrejacente, reduz a tensdo normal efetiva (c’) €, consequentemente o atrito mobilizado
(c’.tan¢), numa propor¢do maior que a reducdo observada na tensao cisalhante (t.tana).

A condicio critica, ou limiar, pressupde fator de seguranga unitario (F=1). Sendo assim, é possivel avaliar

as profundidades, ou espessuras, criticas Z, (Quadro 1, equagdo 06) suportadas pelo material terrigeno nas

proximidades da superficie de ruptura potencial, a partir das quais o material estd em condigdes de sofrer
ruptura (Colangelo, 2008; 2009).

Os resultados do experimento 455, exibidos na figura 3, sdo descritos por meio de 69 pardmetros
apresentados nas tabelas 1 e 2. Trata-se de parametros morfologicos, geotécnicos e hidrologicos, cuja
evolug@o no tempo esta vinculada a evolu¢do dos materiais superficiais inconsolidados de vertentes, tais
como alteritas, depositos coluviais e coberturas pedologicas. Por sua vez, a evolucdo desses mesmos
materiais estd condicionada a evolu¢do dos fatores climaticos no decorrer do periodo Quaternario.
Considerando essa escala de tempo, mesmo se ndo houver queda apreciavel dos valores da coesdo do
material nas proximidades de uma possivel superficie de ruptura potencial projetada, pode haver
instabilizag@o nos locais onde os angulos de fricgdo interna sdo maiores que as declividades da “SRP”, em
consequéncia da progressiva perda de peso especifico do material a ela sobrejacente, como mostra o
esquema representado no Quadro 2. Tais perdas podem ser resultantes, seja da atuagdo dos mecanismos de
altera¢do da rocha, como no caso da alteragdo isovolume, seja daqueles vinculados a pedogénese, como
ocorre nos horizonte de solo submetidos ao mecanismo de eluvia¢do (Quadro 2).

O simulador de estabilidade de vertente possibilita examinar a evolugdo das condi¢des de estabilidade ao
longo da “SRP”, testando relagdes entre variaveis tais como as anteriormente referidas. Na figura 3 estdo
representados trés estagios de evolugdo das condi¢des de estabilidade na referida unidade de vertente
gerada pelo EUV. As consequéncias geomorficas e sedimentoldgicas imediatas da perda de estabilidade

sofrida pelo material sdo exibidas pelo movimento de massa rotacional representado nesta figura.
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Figura 3 - Experimento 455. Trés estagios de estabilidade “a”, “b”, “c”, correpondentes & queda nos valores da
densidade aparente do solo umido, fixadas as outras variaveis. Em “a”, ocorréncia de pequeno deslizamento

resultante de queda na densidade média do solo pg de 1,72t/m3 para 1,68t/m3 (2,3%). Em “b”, queda de pg para
1,61t/m3 (6,4%, em relagdo a condigdo inicial). Em “c”, queda ps médio para 1,54t/m3 (10,5%). A direita, o
comportamento da massa especifica do solo imido em relagdo ao posicionamento topografico na vertente.

Devemos lembrar que cada um dos estagios, “a”, “b”, “c”, representa uma situacdo geomorfocinematica

independente, de modo que nao ha uma conexdo dinamica entre os estagios apresentados. Lembramos que

6306
DOI - 10.20396/sbgfa.v1i2017.2528 - ISBN 978-85-85369-16-3



XVl Simposio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FiSICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

4 de Geografia Fisica Aplicada

> \W/ - Instituto de Geociéncias - Unicamp
! I Congresso Nacional Campinas - SP
de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

cada um dos infinitos possiveis estagios de evolugdo apresentados por um protétipo de movimento de
massa obtido a partir desse dispositivo representa uma condi¢do de equilibrio vinculada a um quadro
paramétrico especifico. Desta forma, uma colegdo destes estdgios paramétricos gera uma sequéncia
geomorfocinematica tridimensional. Sabemos que, para as condi¢des efetivas de ocorréncia de eventos de
movimentos de massa, devem ser consideradas também as relagdes reologicas tensdo-deformagio
(Hvorslev, 1936) e os gradientes de for¢a e tensao vinculados a aceleragdo da massa de material terrigeno.
Neste experimento, a area de ocorréncia de deficit de fricgdo (¢<a) ndo coincide com a area de deficit de
resisténcia ao cisalhamento, como podemos observar. Portanto, ela também néo coincide com a superficie
de efetivo potencial de ruptura “SEPR” (F<1), a partir da qual é desencadeado o protétipo de movimento
de massa (Figuras. 3c). Devemos salientar também que a “SEPR” ndo coincide com as por¢des de maior
declividade da superficie de ruptura potencial “SRP”, nem tampouco com as por¢des de maior declividade

da superficie do terreno (Colangelo, 2007; 2012).

Tabela 1 - ParAmetros fisicos, morfométricos e topograficos referentes a unidade sintética de vertente e ao prototipo
de movimento de massa gerados pelo experimento 455.

Declividade média (B ) 27,58 graus
MORFOMETRIA Declivifiade méxi’m.a (B max) 42,92 graus
Comprimento médio (em planta) 478,48 m
UNIDADE SINTETICA DE Comprimento médio (em elevagéo) 521,39 m
VERTENTE POSICIONAMENTO Al’ta.vertente 25.331,99 mz 50,42 %
TOPOGRAFICO Média vertente 7.232,24 m 14,40 %
Baixa vertente 17.675,70 m? 35,18 %
(por segmento) )
Total 50.239,94 m 100,00 %
Extenséo longitudinal 111,15 m
Extensao lateral 51,03 m
Porgao em alta vertente 0,00 m? 0,00 %
Porgdo em média vertente 3.289,37 m? 6,55 %
TOTAL - . 2
. L. Porgdo em baixa vertente 3.129,43 m 6,23 %
(raiz e depdsito) o1\ (raiz e deposito) 6.418,80 m? 12,78 %
Raiz ou Cicatriz 1.491,67 m? 2,97 %
Depésito 4.927,14 m? 9,81 %
Superficie de efetivo potencial de ruptura SEPR* (F<1) 2.903,66 m? 5,78 %
Espessura média 7,63 m
Volume 36.712,77 m®
Volume (em piscinas olimpicas) 14,69 p.o
MOVIMENTO DE MASSA Densidade aparente do solo drenado 1,15 t/m®
Densidade aparente total do solo umido 1,59 tim®
DEPOSITO Densidade (.i?s sélid?sr 2,65 t/m®
Massa mobilizada (sdlidos) 41.840,54 t
Agua total mobilizada (gravitacional e bolsées texturais) 16.648,00 t
Peso total do material mobilizado (sélidos e agua) 58.488,54 t
Peso da agua retida nos bolsdes texturais 5.823,74 t
Extenséo longitudinal 85,32 m
Extenséo lateral 44,75 m
Peso total mobilizado (cicatriz e depésito) 7.754,32 t
COBERTURA VEGETAL Carga sobre a "SEPR" 3.145,80 t
Densidade média na "SEPR" 0,07 t/m®
Estatura média do dossel 15,74 m
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Tabela 2 - Pardmetros morfoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos vinculados a “superficie de efetivo potencial de

ruptura” no protétipo de movimento de massa gerado pelo experimento 455.

MORFOLOGICOS Declividade mt:ed.ia da "SRP" (o) 27,52 graus
Declividade maxima da "SRP" (0t ) 42,89 graus
Porgao da "SRP" com débito de friccédo (¢ - o <0) 1.205,60 m?
. . Declividade média da porgado da "SRP" com débito de fricgao 41,18 graus
SUPERFICIE DE RUPTURA GEOTECNICOS R L - . - i
. Angulo de fric¢do interna médio na area com débito de friccéo 39,75 graus
POTENCIAL "SRP" (valores médios, quando . =~ . L
. - ifiado) Débito médio de friccdo na SRP (§ - a < 0) -1,43 graus
: néo especifiado
PARAMETROS : pecii Débito maximo de fricgéo na SRP (¢ - o < 0) -3,07 graus
Porosidade média na "SRP" 0,53 %
HIDROLOGICOS Nivel relativo de saturagdo na SRP (0 <m <1) 0,62
(valores médios) Declividade do topo do fluxo de saturagéo na "SPR"(0) 27,14 graus
Area da "SEPR" 2.903,66 m’
Declividade minima na "SEPR" (ot n) 30,73 graus
MORFOLOGICOS Declividade média na "SEPR" (a.,) 34,42 graus
Declividade maxima na "SEPR" (ot ) 38,19 graus
Espessura média do material sobrejacente a "SEPR" (Z,,) 10,29 m
Espessura critica do material sobrejacente a "SEPR" (Zc) 9,82 m
Porosidade média do meterial na "SEPR" 0,54 %
Densideade aparente do solo imido na "SEPR" 1,60 t/m®
Coeséo (c) 27,63 KPa
Angulo de fricgdo interna (¢) 42,58 graus
SUPERFICIE DE EFETIVO Tenséo cisalhante (1) 670,97 KPa
POTENCIAL DE RUPTURA Resisténcia ao cisalhamento (s) 657,07 KPa
"SEPR" GEOTECNICOS Fator de seguranga médio (F) 0,98
Fator d ini F 0,96
(Fs<1) (valores médios, quando ator de seguranga minimo (F.)
N - - Limiar de declividade minimo (o yin) 30,65 graus
PARAMETROS : néo especificado)
Limiar de declividade médio (o, ,)) 33,86 graus
Limiar de declividade maximo (o yax) 38,13 graus
Débito médio de resisténcia ao cisalhamento (s - 1) 13,90 KPa
Débito méaximo de resisténcia ao cisalhamento (s - 7 < 0) -24,85 KPa
Débito/Crédito de friccdo na "SEPR" (¢-a) 8,16 graus
Porgédo da SEPR com débito de friccédo (¢ - o <0) 0,00 m?
Percentagem da SEPR com débito de fricgéo 0,00 %
Débito maximo de fricgdo na "SEPR" 0,00 graus
HIDROLOGICOS Nivel relativo de saturagdo na "SEPR" (0 <m < 1) 0,80
. Declividade do topo do fluxo de saturagdo na "SEPR" () 34,09 graus
(valores médios) . =
Declividade do topo do fluxo de saturagéo na "SPR"(0) 27,14 graus

O fato acima descrito, estd associado a atuacdo sinergética de dois fatores: niveis mais altos de saturacdo

hidrica do solo associados aos setores basais e menores declividades nesses setores de encosta que, por

esta mesma razdo tendem a estar vinculados a superficies de ruptura potenciais mais profundas (Anderson

etall., 1996).

Podemos admitir a possibilidade de que quadros paramétricos similares aos aqui descritos, possam se
configurar em encostas reais, uma vez que a condutividade hidraulica nos cambissolos, frequentemente

associados a porgdes de encosta muito declivosas, costuma ser elevada. Isto se deve ao fato de seus

materiais serem texturalmente mais grosseiros, com baixo percentual de argila (Terzaghi; Peck, 1967).
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Sem duvida, parametrizagoes feitas com a ajuda desses dispositivos ndo expressam necessariamente uma
verdade empirica especifica. Entretanto, sua utilidade reside justamente no fato de permitirem a realiza¢ao
imediata de experimentos envolvendo um grande ntimero de variaveis, o que ainda ndo pode ser feito de

outra forma.

3. Simbolos e notacao

& - Declividade da superficie de ruptura potencial “SRP”(graus)
¢ - Declividade critica da “SRP”(graus)

B - Declividade da vertente (graus)
vs - Peso especifico do solo (Kgf/m3)

vy - Peso especifico da cobertura vegetal (Kgf/m3)

0 - ]?eclividade do topo do fluxo hidrico de percolagdo (graus)
¢ - Angulo de fricgdo interna efetivo (graus)

o' - “Stress” efetivo (¢’ = o — u, em KPa, KN/m2)

ps - Massa especifica do solo umido (Kg/m3)

pv - Massa especifica da vegetagio (Kg/m3)

t - Tensdo cisalhante (em KPa, KN/m2)

¢’ - Coesao efetiva (graus)

g - Aceleracdo da gravidade (9,806 m/s)

hy - Altura da cobertura vegetal (metros)

m - Nivel relativo de saturagdo do solo (0 3 m 3 1)

mMc - Nivel critico de saturag¢do do solo (0 f m 3 1)

n - Fator de retensdo de agua no solo (0 B n B 1, sendo n<<1)
S - Resisténcia ao cisalhamento (KPa, KN/mZ)

u - Tensdo neutra da agua (KPa, KN/m2)

W - Projecdo da inclinagdo do topo do fluxo de percolagdo em relacdo a declividade da SRP, descrita pela
equagdo de Chodhury, 1978 (w = cot & /(tan 6 — cot &))

Z - Profundidade do material até a “SRP” (metros)

Z¢ - Profundidade critica do material até a “SRP”’ (metros)
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