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Resumo

Os intensos eventos de precipitagdo cada vez mais recorrentes, aliado ao crescimento populacional das
ultimas décadas resultam em uma sequéncia de tragédias causadas por deslizamentos translacionais. Nesse
sentido, a busca por medidas de preven¢do e mitigagdo de danos tornou-se uma prioridade dos orgdos
publicos. Uma agdo que visa minimizar as consequéncias desse processo geoldgico é o uso de sistemas de
alarmes. Entretanto, o uso efetivo dessa alternativa ndo pode ser generalizado temporalmente ou
espacialmente. Assim, o presente trabalho realizou a estimativa do fator de seguranca para porc¢des de
vertentes com diferentes declividades de uma area localizada em Campos do Jorddo, com vista a proposi¢do
de uma sistematica de alertas. A partir dos dados geologicos, geotécnicos e de chuvas, foi estimado o tempo
potencial de ruptura para as diferentes classes de declividade. As unidades geologico-geotécnicas da area de
estudo apresentaram comportamentos distintos que orientam adogao de sistemas de alertas diferentes. Sendo
que ha unidades em que o FS diminui e se mantém inferior a 2 por um tempo longo (de até 27 dias) antes de
atingir valores menores ou iguais a 1, de instabilidade. Nestes casos ¢ possivel emitir alertas de ruptura
potencial em deflagragdo, permitindo tomadas de decis@o e a mitigagdo de danos em tempo habil. Em outras
unidades a coesdo diminui rapidamente e o FS reduz de 2 para 1 em tempos muito curtos (até da ordem 60
minutos), portanto sem um tempo significativo para a emissdo de alertas, mas somente de alarmes. Os
resultados do estudo demonstram que com a adog¢do adequada de modelos geoldgicos em escalas grandes e
de dados geoldgicos e geotécnicos de qualidade, assim como o monitoramento detalhado das chuvas é
possivel a elaboragdo de mapas das areas instaveis de maneira dindmica em condi¢do transiente e de
maneira continua.

Palavras-chave: Deslizamentos Translacionais; Tempo de Ruptura; Sistemas de Alerta, Brasil.
Abstract

Intense, increasingly recurrent rainfall events, combined with population growth in recent decades, have
resulted in tragedies caused by translational landslides. In this sense, the search for measures to prevent and
mitigate damage has become a priority for public bodies. One action that aims to minimize the
consequences of this geological process is using warning systems. However, a warning cannot be
generalized temporally or spatially. This study, therefore, estimated the factor of safety for portions of slopes
with different gradients in an area located in Campos do Jorddo municipality to propose a warning system.
The potential rupture times of hillsides were estimated for the different slope classes considering geological,
geotechnical, and rainfall data. The geological-geotechnical units in the study area showed different
behaviors, leading to the adoption of specific warning systems. There are units where the FS decreases and
remains lower than 2 for a long time (up to 27 days) before reaching values lower than or equal to 1,
indicating potential instability. In these cases, it is possible to issue warnings of a potential rupture, allowing
decisions to be taken and damage to be mitigated in good time. In other units, cohesion decreases rapidly,
and the FS reduces from 2 to 1 in a very short time (up to 60 minutes), so there is no significant time to issue
warnings, only alarms. The study results show that with the proper use of large-scale geological models,
quality geological and geotechnical data, and detailed rainfall monitoring, it is possible to draw up maps of
unstable areas dynamically in transient and continuous conditions.

Keywords: Translational Landslides; Rupture Time; Warning Systems; Brazil.

1. Introducao

As populagoes das diferentes regides da Terra t€m
sofrido perdas humanas, economicas e sociais
decorrentes de eventos perigosos (hazards) de

https://doi.org/10.5380/qeg.v16i1.98715

diferentes fontes que atingem individuos, sociedades,
instituigdes publicas e privadas. Nesse sentido, com o
objetivo de reduzir os danos causados por estes
eventos, a estimativa de riscos permite a adog¢do de
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medidas de prevengdo e mitigagdo de danos, evitando
perdas de vidas, propriedades e servigos essenciais.
Além disso, permite a redugdo das medidas de
recuperacdo em curto ¢ longo prazo ¢ a redugdo dos
custos de reconstrugdes. A prevencdo ¢ a mitigacao
envolvem uma posi¢do fundamental que ¢ sobre quais
aspectos do risco que podem ser modificados e quais
ndo se tém condigdes de alterar, visando minimiza-lo.
Para tanto, sdo necessarios conhecimentos especificos
sobre os eventos perigosos, elementos do meio
ambiente e consequéncias, em escala espacial e
temporal adequada.

De acordo com a UNISDR (2008, 2009) ¢ Baas et
al. (2008) as agdes para redugdo de riscos de desastres
(Disaster Risk Reduction — DRR) concentram-se na
proposi¢do de medidas e agdes de prevengdo ou
mitigagdo e de preparacdo para evitar impactos
adversos dos eventos perigosos, inseridas no ambito do
gerenciamento de riscos e desastres (Disaster Disk
Management - DRM) que inclui as perspectivas de
gerenciamento com a combinacdo das acgdes de
prevencao, mitigacdo e preparacao.

Para a UNISRD (2008), mitigacdo ¢ o grupo de
atividades que podem ser aplicadas no sentido de
reduzir o risco com agdes de prevencdo e/ou contengao
do evento perigoso; assim como para evitar ou reduzir
a exposi¢do; melhorar a tolerincia e reduzir a
sensibilidade e/ou aumentar a resiliéncia e a
capacidade, com o objetivo de minimizar os impactos
do evento perigoso e/ou situagdes de perdas. As acgdes
de mitigagdo sdo medidas estruturais e ndo estruturais
adotadas visando atuar em relagdo aos dois
componentes do risco, na probabilidade de ocorréncia
do evento e nas consequéncias. No sentido de
minimizar as consequéncias, o uso de alertas ¢ alarmes
¢ uma acdo que pode ser efetiva, desde que ndo seja
generalizada temporalmente e espacialmente. Neste
sentido demanda conhecimentos especificos sobre a
ocorréncia do evento perigoso nas diferentes porgdes
de uma 4area, assim como sobre as caracteristicas
temporais.

Dentre as fontes de eventos perigosos naturais
tém-se os movimentos de massa gravitacionais que
podem ser de diferentes tipos, e entre eles destacam-se
0os escorregamentos translacionais em materiais
geologicos do regolito, normalmente inconsolidados.
Os escorregamentos translacionais sdo caracterizados
pela movimentagdo de material geologico ou
antropogénico devido a forga da gravidade ao longo de
uma superficie de ruptura pseudoplana, com velocidade
relativamente alta. De acordo com Highland e
Bobrowsky (2008), esse tipo de movimento pode
manter-se durante longas distancias, enquanto a
superficie for suficientemente inclinada. Nesse sentido,
esse fendmeno geoldgico € responsavel por incontaveis
tragédias em todo o mundo, principalmente, aliado ao
crescimento populacional das ultimas décadas, o qual
resultou na ocupacdo de encostas e areas adjacentes.
No Brasil, esse tipo de movimento de massa

gravitacional foi responsavel por mais de 4000 mortes
entre os anos de 1988 e 2022 (Macedo & Sandre,
2022).

Entre os mecanismos de ruptura que desencadeiam
os deslizamentos translacionais, merecem destaque
aqueles induzidos pelas aguas das chuvas, frente aos
grandes eventos recorrentes e as mudancgas climaticas.
A ruptura pode ocorrer tanto pela saturagdo ascendente,
quando a camada superior ¢ mais permeavel que a
seguinte (Enoki et al., 1999), quanto pela saturagdo
descendente, mais comum em solos ndo saturados. No
segundo caso a agua da chuva infiltra no perfil de
material geologico e reduz a sucgdo nos poros. O que
resulta na reducdo da resisténcia ao cisalhamento até
que seja insuficiente para manter o equilibrio ¢ a
vertente sofra a ruptura (Zhang et al. 2011).

Nesse contexto, a consideragdo da infiltragdo da
dgua da chuva no comportamento dos materiais
geoldgicos ganha destaque nas andlises de estabilidade
de talude (Baum et al. 2008, Lu e Godt 2008,
Montrasio & Valentino 2008, Medina et al. 2021).
Matsushi & Matsukura (2006) ¢ He et al. (2022)
salientam a variagdo da coesdo dos materiais
inconsolidados em fung¢do da sua umidade volumétrica.
Em ambos os estudos a coesdo reduz com o acréscimo
da umidade respeitando uma tendéncia exponencial.
Além disso, Schiliro et al., (2019) e Rahul & Tyagi
(2024) destacam a importancia da declividade do
terreno na instabilidade de vertentes sob condig¢do de
infiltracao da 4gua da chuva.

Dentre as medidas nao estruturais de mitigag@o
tem-se a adocdo de acdes de alertas e alarmes que
dependem do conhecimento sobre a potencial
ocorréncia dos escorregamentos translacionais nas
diferentes partes das vertentes. Neste sentido o presente
texto retrata os resultados de uma pesquisa que visou
hierarquizar as partes das vertentes em fungdo da
magnitude da  declividade controlada  pelas
caracteristicas  geologicas e geotécnicas e da
temporalidade das chuvas. Esta hierarquizagdo das
partes das vertentes possibilita que, em funcdo das
caracteristicas das chuvas, os alertas e alarmes sejam
direcionados de maneira mais objetiva tanto
espacialmente quanto temporalmente. Ou seja, que o
monitoramento da umidade anterior ao inicio do evento
e da intensidade da chuva sejam acionados os avisos
quando o fator de seguranga (FS) atingir valores
pré-estabelecidos. Para isso, foram estimados os
tempos de ruptura das diferentes porgdes das vertentes
localizadas em uma regido no municipio de Campos do
Jorddo, considerando a variagdo da coesdo e do peso
especifico natural dos materiais inconsolidados em
funcdo da sua umidade volumétrica sob condi¢do de
infiltragdo transiente. Além disso, foram consideradas
duas condi¢des de umidade inicial ¢ um periodo de
simulacdo de um més anterior ao evento principal de
precipitagdo.
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2. Area de estudo

O municipio de Campos do Jorddo esta localizado
no Vale do Paraiba Paulista, a 182 km da capital do
estado, Sdo Paulo (22° 44,451'S e 45° 35,663'0). Em
termos geologicos predominam nessa regido o0s
migmatitos. A cidade estd inserida no Planalto de
Campos do Jorddo, na Serra da Mantiqueira e, além de
situar-se em altas altitudes apresenta relevo bastante
ingreme. A Figura 1 apresenta o mapa de declividade
da area de estudo, desenvolvido no software QGIS a
partir da interpolac¢do do tipo TIN (Triangular Irregular
Network) das curvas de nivel obtidas na carta
topografica da regido em escala 1:2.000, cedida pela
SABESP (Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo). Percebe-se que a declividade da
area de estudo varia entre 0° e 62°, com maior presenga
de encostas com inclinag@o entre 15° ¢ 30°.

438000E 438200E

A pluviosidade anual média é de 1.600 mm e o
periodo mais chuvoso ¢é entre os meses de Outubro e
Margo, o que representa quase 80% da precipitagdo
anual. Nessa regido ¢ frequente a ocorréncia de
escorregamentos translacionais induzidos pela chuva.
O ultimo evento de grande propor¢do ocorreu em
Janeiro de 2000, entre os dias 01 e 04 (Fig. 2). De
acordo com Ahrendt (2005), os escorregamentos
translacionais registrados estdo diretamente
relacionados com os eventos de precipitagdo ocorridos
nesse periodo, bem como os canais de drenagem
identificados na area. Entende-se que a indugdo de
escorregamentos translacionais pela chuva ocorre
devido a queda na sucg@o e resisténcia ao cisalhamento
caracteristicos de solos ndo saturados.
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Figura 1: Mapa de declividade da area de estudo. (Fonte: Alterado de Ahrendt, 2005

Estudos anteriores realizados na éarea de estudo
desenvolvido por Ahrendt (2005) caracterizaram o0s
materiais inconsolidados encontrados na regido. De
acordo com a autora a classificacdo foi baseada nos
resultados da caracterizacdo geoldgico-geotécnica e nas
caracteristicas macroscopicas observadas durante a
investigagdo de campo, com destaque a textura dos
materiais. Em seguida, Ahrendt (2005) classificou os
diferentes perfis de materiais geologicos em onze
unidades diferentes. Além disso, a autora mapeou as
cicatrizes de escorregamentos translacionais ocorridos

entre os dias 01 e 04 de Janeiro de 2000, apresentados
na Figura 3.

Os materiais encontrados na area de estudo foram
divididos em duas classes de materiais inconsolidados
residual (I-R e II-R), trés classes de saprolito (III-S,
IV-S e V-S), duas classes de aterro (VI-A e VII-A) e
uma de material inconsolidado coluvionar (VIII-T). A
Tabela 1 apresenta a caracterizagdo dos materiais
inconsolidados analisados, na qual é a massa
especifica das particulas.
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Figura 2: Escorregamentos translacionais na area de estudo em
Janeiro de 2000. (Fonte: Ahrendt, 2005.)

Tabela 1: Caracterizacdo dos materiais inconsolidados (Fonte: Adaptado de Ahrendt, 2005)

Material Argila (%) Silte(%) Areia (%) P, (g/em?) P, (g/cm?) D (°)

I-R 5 40 55 2,703 1,376 30
II-R 33 28 39 2,792 1,458 28
I11-S 38 28 34 2,669 1,305 32
IV-S 0 45 55 2,713 2,041 35
V-S 19 36 45 2,706 1,274 35
VI-A/VII-A 9 31 60 2,719 1,182 29
VIII-T 33 28 39 3,078 1,121 29

438000 438250 438500 438750 439000 S

A

®

<

~

=

e

(o]

[Y0)

0

<

o~

[

[

(=]

Y]

0

<

~

(=]

w

o~

3

0 100 200 Mapa ¢laborado por Valéria Alonso em 03 de Novembro de 2024. ﬁ

[ — Sistema de Coordenadas UTNI 23S Datum SIRGAS 2000
Fonte dos dados: Ahrendt (2005

[ | Unidade 1 [[7] Unidade 3[ | Unidade 5 [[00] Unidade 6A ] Unidade 8 [ | Unidade 10
|:| Unidade 2 :' Unidade 4 |:| Unidade 6 l:l Unidade 7 I:I Unidade 9 ':.-::. Escorregamentos

N

A

Figura 3: Mapa de unidades de materiais inconsolidados da 4rea de estudo. (Fonte: Alterado de Ahrendt, 2005)

3. Materiais e Métodos

O estudo foi desenvolvido a partir de dados
geologicos, geotécnicos e de chuvas de acordo com o
fluxograma geral da Figura 4. A primeira etapa do
trabalho foi a simulacdo da infiltragdo da dgua da chuva
por meio do software Hydrus 1D (RASSAM et al.
2018). Para isso, foram utilizados como dados de
entrada a espessura das camadas do perfil geoldgico e

os parametros hidraulicos, os quais estdo apresentados
na Tabela 2, na qual Ks é a condutividade hidraulica
saturada, 0, é a umidade volumétrica residual, 0, é a
umidade volumétrica de saturag@o o e n sdo parametros
de ajuste da curva de van Genuchten (1980), obtidos
por meio de ensaios de infiltragdo em campo em Silva
(2009). Além disso, também foram inseridos os dados
pluviométricos. Foi considerado um periodo de dois
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meses, pois permite considerar a contribui¢do da chuva
antecedente no comportamento dos materiais
inconsolidados na analise de estabilidade de talude. A
Figura 5 apresenta a distribui¢@o temporal das chuvas
dos meses Dezembro de 1999 e Janeiro de 2000.

Em relacdo a umidade inicial dos materiais
inconsolidados, foram considerados dois cenarios. Para

isso, foram utilizadas como umidade inicial os valores
referentes a umidade volumétrica de capacidade de
campo, para o caso da condig¢do inicial imida, e os
valores de umidade volumétrica do ponto de
murchamento, no caso da condi¢do inicial seca.

Area de estudo

Escorregamento Escolha do modelo
translacional Fisico-matematico | |
i Escolha modelo para infiltragao
Da\fos

Mapa .de.: Mapa de Superﬁf:lgs Mapa de Broanlisiio

Material:ﬂ, vertentes potenciais mvent.ario chuvas

inconsolidados de ruptura das feicoes

Dados Mapa de
geotécnicos declividade
Simulagao de infiltragdao
Umidade volumétrica x
profundidade da
frente de molhamento
Relacdo entre a umidade e
os parametros Coesdo e
Peso especifico natural
Calculo do fator de Segurancga para
Unidades de declividade
Figura 4: Fluxograma geral seguido no estudo.
A infiltragdo da chuva foi simulada para cada um valores de umidade volumétrica dos materiais

dos onze perfis de material inconsolidado em cada uma
das condi¢des de umidade inicial, o que resultou em 22
simula¢des. Como resultado, o software retorna os

inconsolidados a cada 3 cm ao longo do perfil
geologico e a variacdo temporal desse parametro
durante o periodo simulado em intervalos de 60 min
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Tabela 2: Pardmetros hidraulicos dos materiais nas diferentes unidades de solo da area de estudo. (Fonte: Adaptado de Silva, 2009)

Unidades  Materiais Espessuras(cm) sat 6, 0, a,l n
(m/s) (ecm )
VI-A 75 5, 43x10°° 0,02 0,55 0,138 1,592
Ul IR 50 5,19x10 " 0,035 0,55 0,115 1,474
II-R 175 3, 51x10 " 0,108 0,485 0,034 1,168
I-R 75 9, 27x10_5 0,035 0,55 0,115 1,474
U2 II-R 150 3, 51x10 ° 0,109 0,485 0,034 1,168
1I-S 75 2, 34-x10_5 0,075 0,49 0,039 1,194
VII-A 100 2, 10%10~* 0,0286 0,54 0,138 1,700
I-R 35 5, 19xlO_5 0,035 0,55 0,115 1,474
v II-R 125 3, 51x10 ° 0,109 0,485 0,034 1,168
1I-S 40 2, 34-x10_5 0,075 0,49 0,039 1,194
IR 75 7,78x10"° 0,035 0,55 0,115 1,474
U4 II-R 75 9, 82x10_5 0,109 0,485 0,034 1,168
V-S 150 1, 95)c1()75 0,02 0,52 0,138 1,592
IR 85 7,63x10 " 0,035 0,55 0,115 1,474
us II-R 35 9, 82x10_5 0,109 0,485 0,034 1,168
V-S 180 1, 56x10 " 0,021 0,2478 0,0916 1,287
VI-A 40 1, 52x10 " 0,02 0,55 0,138 1,592
IR 20 5,63x10 " 0,035 0,55 0,115 1,474
ve II-R 10 9, 82x10_5 0,109 0,485 0,034 1,168
1I-S 230 2, 34-x10_5 0,075 0,49 0,039 1,194
VI-A 40 1, 00)61075 0,02 0,55 0,138 1,592
Utb I-R 20 9,27x10 " 0,035 0,55 0,115 1,474
1I-S 240 2, 34-x10_5 0,075 0,49 0,039 1,194
IR 70 5,00x10 " 0,035 0,55 0,115 1,474
v V-S 230 1, 95x10 " 0,02 0,52 0,138 1,592
VII-A 110 2, 10x10* 0,0286 0,54 0,13 1,7
us III-S 190 2,34x10"° 0,075 0,49 0,039 1,194
U9 1-S 300 2, 34x10° 0,075 0,49 0,039 1,194
u10 VII-T 300 1, 00x10_5 0,078 0,5 0,036 1,5
O modelo conceitual do problema, camada de material inconsolidado (SR2). O fator de
apresentado na Figura 6, mostra que os seguranca (FS) foi obtido por meio da Equagéo 1, na
escorregamentos translacionais podem  ser qual ¢ ¢ a coesdo do solo (kPa), y € o peso especifico

representados pelo modelo fisico do Talude Infinito,
e apresenta as duas superficies potenciais de ruptura
(SR) consideradas no presente trabalho. A primeira
superficie de ruptura esta localizada no contato entre
a camada mais superficial e a seguinte (SR1), e a
segunda situa-se no limite entre a segunda e terceira

natural do solo (kN/m?), z ¢ a profundidade analisada
(m), B ¢ a declividade do talude (°) e ¢ é angulo de
atrito (°).
_ ct(y.z.cos’(B)).tan(d) 1
FS = y.z.cos(B).sen(B) M
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Figura 5: Distribui¢do das chuvas de Dezembro de 1999 e Janeiro de 2000.
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Figura 6: Modelo conceitual.

Para avaliar a influéncia da infiltragdo da agua da
chuva na analise de estabilidade de talude, a coesdo e
o peso especifico natural dos  materiais
inconsolidados foram consideradas como variaveis
dependentes da umidade volumétrica. Nesse sentido,
¢ importante destacar que, por se tratar de um
pardmetro varidvel com a umidade, no presente
trabalho estdo sendo considerados valores de coesdo
aparente dos materiais inconsolidados. Assim, as
expressdes que governam esse comportamento foram
obtidas por meio de regressdo exponencial dos dados
de Silva et al. (2021). Foram geradas sete equagdes,
respectivas a cada material inconsolidado. O peso
especifico do material geoldgico foi calculado a
partir dos indices fisicos considerando o valor médio
da umidade volumétrica de cada camada de material
inconsolidado nos diferentes tempos analisados.

Em planilhas eletronicas, nas quais foram
organizados os resultados das simula¢des (umidade
volumétrica em funcdo do tempo e da profundidade
dos perfis), foi possivel estimar a coesdo aparente € 0
peso especifico natural dos materiais inconsolidados
ao longo do periodo simulado. A partir disso foi
calculado o FS, de cada uma das SR nas onze
unidades de materiais inconsolidados para diferentes
condi¢des de declividade da vertente,entre 5° e 60°,
com incremento de 5°.

4. Resultados e Discussao

Ao todo foram realizadas 502 analises de
estabilidade, para as doze classes de declividade, nos
dois cenarios de umidade inicial, para as duas
superficies de ruptura das onze unidades de materiais

inconsolidados, com exce¢do das Unidades 9 e 10 as
quais possuem apenas a SR1.

As simulagdes das taxas de infiltragdo foi um
passo fundamental visto que o volume infiltrado
condiciona a umidade e a alteragdo dos pardmetros
geotécnicos com o tempo. Na Figura 7 encontram-se
os resultados para a Unidade 8, como exemplo, tanto
para a condicdo seca quanto para a umida, onde
observa-se as chuvas e as variacdes da umidade
volumétrica com a profundidade.

Os resultados evidenciam a variagdo da umidade
volumétrica em fungdo dos eventos de precipitagdo e
da condigdo de umidade inicial. A partir destes
resultados foi possivel obter os valores da coesdo
aparente e do peso especifico natural em diferentes
profundidades e tempos.

A coesdo aparente foi estimada por meio das
equacdes exponenciais, obtidas com a regressdo
exponencial dos dados de Silva et a. (2021). As
Equagdes 2 e 3 representam o comportamento dos
materiais VIII-A e III-S, materiais inconsolidados
que compdem a Unidade 8. O peso especifico natural
¢ obtido a partir da relagdo entre o peso especifico
seco (Y d) e a umidade volumétrica, como

exemplificam as Equagdes 4 ¢ 5 nas quais 0 ¢é a
umidade volumétrica média da camada de material
inconsolidado.

Cviti-a = 38, 4xe 2000 o
Ciies = 133, 7Qxe 1085+ o
Vyua = 1181 +8) (4)
Yines = 12,8 (1 + 6) 5

O calculo do fator de seguranca, considerando o
modelo fisico matematico selecionado, geraram
resultados para as superficies potenciais de ruptura
(SR1 e SR2) para todas as unidades de materiais
inconsolidados e diferentes classes de declividade
que se encontram nos materiais suplementares.
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Figura 7: Variagdo da umidade com os eventos de precipitagdo da Unidade 8 na condigdo (a) seca e (b) imida.

Estes resultados permitem que seja estimado um alertas e alarmes sejam otimizados e orientados
tempo de ruptura (potencial, com carater espacialmente ¢ ndo de maneira generalizada. Na
probabilistico devido as incertezas associadas), Tabela 3 ¢ possivel observar uma analise para as
quando o fator de seguranca ¢ menor ou igual a 1, unidades de materiais inconsolidados e as
para cada unidade de material inconsolidado, declividades para as superficies SR1 e SR2 nas duas

superficie potencial de ruptura e categoria de condi¢des de umidade inicial.
declividade. Este tempo permite que sistemas de

Tabela 3: Tempo de ruptura e declividade das vertentes nas diferentes unidades de materiais inconsolidados.

SR Condigao Seca Condi¢do Umida
Unidade (profundidade) Declividade (°) Tempo (dias) depois do inicio do Declividade (%) Tempo (dias) depois do inicio
evento para ocorre FS < 1 do evento para ocorre FS < 1
<45 NAO* <45 NAO
SR1 (75cm) 45-60 32 45-60 32
60 3
Ul <35 NAO <35 NAO
35-40 33 35-45 33
SR2(125em) 450 12 45.50 12
>50 4 >50 5
<40 NAO <40 NAO
SR1 (75cm) 40-55 32 40-45 32
>55 11 >45 3
U2 = =
<30 NAO <30 NAO
SR2 (225cm) >30 33 30-45 12
>45 60 min
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Tabela 3: Continuacdo

<45 NAO <45 NAO
SR1 (100cm) >45 32 45-50 32
>50 3
U3 <40 NAO <35 NAO
40-45 33 35-40 33
SR2(135em) 45 59 12 40-50 3
>50 11 >50 2
<40 NAO <40 NAO
SR1 (75cm) 40 32 40-50 32
>50 3
U4 <30 NAO <30 NAO
30-35 13 30-35 4
SR2 (150em) 35 60 12 >35 60 min
60 10
<40 NAO <40 NAO
SR1 (85cm) >40 32 40-55 32
>55 4
U5 <30 NAO <30 NAO
30-35 11 30-35 3
SR2 (1Sem) 55 45 9 >35 60 min
>45 8
SR1 (40cm) NAO NAO
U6 <45 NAO <45 NAO
SR2 (60cm) >45 32 45-50 32
>50 3
SR1 (40cm) NAO NAO
U6b <40 NAO <40 NAO
SR2 (60cm) >40 32 40-55 32
>55 3
<35 NAO <40 NAO
35-40 32 >40 3
SR1 (70cm) 40-45 10
45-55 5
U7 >55 4
<40 NAO <40 NAO
40-45 35 40-45 10
SR2 (300cm) 45 55 30 >45 60 min
>55 29
<45 NAO <40 NAO
SR1 (110cm) >45 32 40-45 32
>45 3
U8 — —
<45 NAO <35 NAO
SR2 (300cm) >45 34 35-40 10
>40 60 min
<35 NAO <35 NAO
U9 SR1 (300cm) >35 35 35-40 19
>40 60 min
<35 NAO <35 NAO
35-45 35 >35 60 min
U10 SR1 (300cm) 15.50 5
>50 60 min

*"NAO’ representa a situagio em que néo foi estimada a condi¢io de instabilidade (FS<1) durante o tempo simulado.

A vpartir disso foram identificados trés
comportamentos tipicos nas unidades de materiais
inconsolidados que serdo apresentados a seguir.

De modo geral, ao considerar a infiltracdo da
chuva no perfil como um fluxo transiente, a coesao
dos materiais inconsolidados varia com o tempo em
fung¢do da umidade volumétrica. Consequentemente,
o fator de seguranga varia de acordo com a coeséo.
Entretanto, essa relacdo é mais forte nas vertentes
com menor declividade. Altos valores de declividade

resultam na queda do FS desde o inicio do periodo
simulado. Além disso, nesses casos, os valores de FS
apresentam pouca variagdo mesmo quando os valores
de coesdo variam consideravelmente.

Nas Unidades 1, 3, 6, 6b e na SR1 das Unidades
2,4,5,7 e 8 a coesdo apresenta bastante oscilagdo
devido a drenagem facilitada promovida pelo
material inconsolidado de textura mais grossa ¢
maior condutividade hidraulica. A Figura 8 apresenta

os graficos referentes as duas condi¢cdes de umidade
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inicial para as SR1 e SR2 da Unidade 3. Nos
primeiros dias da simulagdo ocorre uma queda brusca
no FS como consequéncia da chuva de maior
intensidade do dia 04 de Dezembro, da ordem de
71,6 mm. Apos isso, a coesdo varia em funcdo da
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umidade volumétrica e o FS acompanha essa
tendéncia. Entretanto, observa-se que os graficos que
representam os maiores valores de declividade sdo
transladados para baixo. Ou seja, quanto maior a
declividade menor ¢ o FS inicial da vertente.
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Figura 8 - Varia¢@o do fator de seguranca da (a) SR1 na condi¢do seca; (b) SR1 na condi¢do umida; (c) SR2 na condi¢do seca; (c) SR2 na

condi¢@o imida da Unidade 3 de materiais inconsolidados.

A segunda situagdo tipica pode ser observada na
Figura 9, na qual estdo apresentados os resultados
obtidos para a segunda superficie de ruptura da
Unidade 4, porém, esse comportamento se repete na
SR2 das Unidades 2 e 5. Percebe-se que a coesdo
reduz suavemente nos primeiros dias simulados, até
reduzir bruscamente ¢ se mantém praticamente

constante até o fim do tempo simulado. Essas quatro
unidades de materiais inconsolidados assemelham-se
entre si pela presenca de material residual do tipo
II-R na segunda camada do perfil geoldgico, o qual
se diferencia dos demais pela sua textura mais fina.

Devido a isso, e as diferengas nas propriedades
hidraulicas das diferentes camadas do perfil
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geologico, ocorre o fendmeno de ascensdo capilar da
agua presente no topo da camada seguinte
(Morel-Seytoux 1993). Como consequéncia, a
umidade nessa profundidade aumenta antes mesmo
da frente de molhamento alcancar a SR2 nessas
unidades. Quando a A&gua infiltrada atinge essa
profundidade a umidade se torna elevada e constante
durante todo o periodo simulado, o que resulta na
queda e manutencdo dos valores da coesdo.

Além disso, esse comportamento também foi
observado, ainda que em menor intensidade, na SR1

da Unidade 7, limite entre os materiais I-R e V-S.
Nesse caso, o maior teor de fracdo fina encontra-se
na camada inferior, diferentemente dos casos
anteriores. Entretanto, a condutividade hidraulica
saturada da camada I-R ¢ maior que a camada V-S, o
que explica o comportamento observado. Esse efeito
destaca a influéncia da estratigrafia do perfil
geoldgico no fluxo de agua, o qual afeta as demais
propriedades dos materiais inconsolidados, como a
resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 9 - Variagao do fator de seguranga da SR2 (a) na condigdo seca; (b) na condi¢do timida da Unidade 4 de materiais inconsolidados.

Por fim, o terceiro padrdo observado diz respeito
a unica superficie de ruptura das Unidades 9e 10 e a
SR2 das Unidades 7 e 8, as quais situam-se na base
do perfil, em 3 m de profundidade. Nesse caso, a
coesdo se mantém constante até reduzir bruscamente,
quando a frente de molhamento alcanga a
profundidade dessas superficies de ruptura. A Figura
10 apresenta os resultados obtidos para a Unidade 9.

Em relagdo ao tempo de ruptura, observou-se trés
momentos criticos que levam a estimativa de
instabilidade de por¢des de encostas da area de
estudo, em aproximadamente 4 dias, 10 dias e 34
dias. Nessas datas foram registrados os maiores picos
de precipitacao de 71,6 mm, 39 mm e 129,9 mm,
respectivamente.

Os diferentes comportamentos observados nas
trés situacdes tipicas apresentadas anteriormente
refletem no tempo de ruptura das vertentes. No
primeiro caso, por¢des de vertentes com maior
declividade rompem antes que aquelas com
inclinagdes mais suaves, 0 que vai ao encontro do

que foi demonstrado por Schiliro et al. (2019), por
meio de ensaios de laboratdrio. Além disso, Rahul e
Tyagi (2024) afirmam que encostas com declividade
mais suave exigem duragdes de chuva mais longas e
maior precipitagdo acumulada antes que ocorra o
colapso. Isso explica porque encostas com
declividade menor que 45° apresentam tempo
estimado de ruptura de 34 dias, apds o evento de
precipitagdo de grande intensidade e a contribuicéo
de um més de chuva acumulada.

Mesmo que as porgdes de encostas mais suaves
apresentem maior tempo de ruptura, é possivel
observar nos graficos que para essas vertentes foram
estimados baixos valores de FS desde os primeiros
dias de simula¢do. No caso da Unidade 3, a SR2
apresenta FS inferior a 2 por mais de 27 dias nas
encostas com declividade igual a 40°. O fator de
seguranca igual a 2 pode ser considerado como
marginal ¢ de provavel instabilidade, uma vez que
qualquer alteragdo nas condigdes da vertente pode
levar a ruptura. Nesse sentido, uma alternativa para
os sistemas de alerta de escorregamentos
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7

translacionais ¢ a utilizagdo desse valor como
referéncia para ruptura iminente, permitindo mitigar,

em tempo habil, os danos causados por esse processo
geologico.
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Figura 10 - Variac@o do fator de seguranga da SR2 (a) na condi¢do seca; (b) na condi¢do imida da Unidade 9 de materiais inconsolidados.

Por outro lado, as segunda e terceira situagdes
tipicas, ndo permitem tempo de resposta suficiente e
o FS cai de 2 para 1 muito rapidamente. No caso da
Unidade 2 essa diferencga pode acontecer em apenas 2
horas. Isso ocorre devido & queda abrupta da coesdo
causada pela ascensdo capilar na SR2. Na Unidade 9
a coesdo reduz mais de 42% em um intervalo de 60
minutos. Enquanto na Unidade 7, essa reducdo chega
a ser maior que 96% em um periodo de uma semana.

Além disso, quando a umidade inicial do material
inconsolidado encontra-se elevada anteriormente ao
evento de precipitagdo, o valor do FS ja ¢ menor
desde o inicio do periodo simulado e o avango da
frente de molhamento ocorre mais rapido, devido a
infiltracdo facilitada pela agua presente nos poros.
Johnson & Sitar (1990) destacam que, devido a
umidade inicial elevada, um evento de chuva de
menor intensidade e duragdo ¢ capaz de induzir a
ruptura em um talude, o que explica 0 menor tempo
de ruptura nas duas SR quando em condig@o timida.
Nesse sentido, percebe-se que apenas a estimativa do
FS torna-se insuficiente nessas condi¢cdes. E
importante o monitoramento constante da umidade
volumétrica dos materiais inconsolidados em
diferentes profundidades. Somente assim € possivel
acompanhar o avango da frente de molhamento ao
longo da profundidade e, assim, realizar agdes de
prevengdo ¢ mitigacdo de danos nas areas atingidas.

Ao comparar os resultados simulados com os
escorregamentos translacionais observados na area de
estudo durante o mesmo periodo, observa-se a forte

relagcdo entre o desenvolvimento de movimentos de
massa gravitacionais e a declividade das vertentes.
De acordo com o mapeamento das feigdes de
escorregamento realizado por Ahrendt (2005), ndo
foram observados nenhuma cicatriz em encostas com
declividade inferior & 20° enquanto naquelas com
declividade entre 30° e 40° foram desenvolvidos os
escorregamentos de maior relevancia. Além disso, foi
destacado a predominancia de escorregamentos nas
Unidades 4 e 5 com profundidade maxima de Im,
profundidade proxima a SR1, onde foi observado,
por meio das simulagdes, o fendmeno de ascensdo
capilar e a queda da coesdo. Em relagdo ao tempo de
ruptura, de acordo com a Defesa Civil de Campos do
Jorddo ndo foi possivel a identificacdo precisa do
tempo de ocorréncia de cada escorregamento,
entretanto os primeiros escorregamentos ocorreram
na regido das Unidades 4 e 5 (Ahrendt 2005).

A adogdo de parametros para orientagdo de
sistemas de alertas e alarmes de potencial ocorréncia
de um evento perigoso (hazard) que poderad gerar
condi¢cdes de perdas (riscos) e mesmo desastres ¢
uma tarefa que demanda dados de boa qualidade,
procedimentos bem testados e conhecimentos sobre o
evento perigoso, como nos diferentes tipos de
movimentos de massa gravitacionais. Os resultados
deste estudo mostram claramente a importancia de
dados adequados que vém sendo obtidos desde os
trabalhos de Ahrendt (2005), Silva (2009) e Alonso
(2025), assim como de modelos fisico-matematicos e
de eventos de chuvas com detalhe temporal curto (15
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minutos). Os resultados mostram que a partir do
conhecimento das vertentes para eventos de chuva ¢
possivel propor sistemas de alertas e alarmes
(warning systems) com o monitoramento das chuvas

e da umidade em campo e hierarquizadas para
unidades de declividade. Como contribui¢do deste
estudo propde um fluxograma geral para orientagdo
de estudos destinados a proposicdo de medidas de
alertas e alarmes, apresentado na Figura 11.
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que 10m jk
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Figura 11- Fluxograma com as etapas e dados voltados a proposi¢ao de sistemas de alarmes.

5. Conclusoes

O presente estudo analisou a influéncia da
infiltracdo da agua da chuva no comportamento dos
materiais inconsolidados por meio da variagdo da
coesdo e do peso especifico natural, o que permitiu a
estimativa do fator de seguranga ¢ do tempo de
ruptura para diferentes declividades na area de

estudo. Com os resultados deste estudo verifica-se
que € possivel obter dados para vertentes de maneira
que os sistemas de alertas e alarmes sejam mais
efetivos temporalmente e espacialmente.

De forma geral, o FS varia de acordo com a
variagdo da umidade (consequentemente da coesdo)
dos materiais inconsolidados, entretanto essa relagdo
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¢ percebida mais claramente nas vertentes com
inclinagio mais suave. A medida que a declividade
aumenta, o FS inicial reduz, e a sua varia¢ao ¢ menos
sensivel as oscilagdes da coesdo. Como a coesdo €
uma variavel dependente da umidade volumétrica, a
qual, por sua vez, varia de acordo com os eventos de
precipitacdo, existem trés momentos criticos dentro
do periodo analisado para 4, 10 ¢ 34 dias apds o
inicio do evento de chuva.

O tempo de ruptura observado ¢ menor para os
maiores valores de declividade. Nessa condig¢do as
encostas sdo mais sensiveis a eventos de precipitagdo
de menor magnitude. Para as vertentes menos
ingremes percebe-se que a chuva antecedente
apresenta maior importincia ao umedecer o solo
gradativamente até o evento de precipitagdo
principal, em 34 dias, responsavel pela ruptura. Em
relacdo a condi¢do de umidade inicial do material
inconsolidado, uma mesma encosta apresenta menor
tempo de ruptura quando se encontra com umidade
volumétrica inicial elevada.

Devido a  variabilidade dos  materiais
inconsolidados, foram observadas trés situacdes
distintas quanto ao comportamento dos perfis
geologicos na area de estudo. Na primeira situacio o
FS cai bruscamente nos primeiros dias de simulacao
e se mantém inferior a 2 por pelo menos 27 dias antes
de alcangar valores inferiores a 1. Entretanto, nas
segundas e terceiras situagdes tipicas o FS pode
reduzir de 2 para menor que 1 em questdo de horas.
Nesse sentido, verifica-se que a heterogeneidade dos
materiais  geologicos ¢ fundamental para as
simulagdes, portanto, os dados de natureza
geologica-geotécnica devem ser obtidos para escalas
de detalhe (1:10.000).

Além disso, percebe-se a importancia do uso de
sistemas de alarme eficientes e de rapida resposta. O
uso do FS igual a 2 como referéncia de ruptura em
iminéncia ¢ uma alternativa para que o alerta seja
feito em tempo habil para evacuac¢do das areas de
risco ¢ mitigagdo de possiveis danos. Por outro lado,
nos casos em que a perda da coesdo ocorre
rapidamente e ndo ha tempo de resposta suficiente,
salienta-se a importancia do monitoramento da
umidade volumétrica dos materiais inconsolidados
em diferentes profundidades de maneira que seja
possivel o acompanhamento do avango da frente de
molhamento no perfil geoldgico. Ademais, o
monitoramento detalhado das chuvas ¢ fundamental
para as analises transientes que sdo as que se
aproximam da realidade.

Por fim, o fluxograma proposto permite que
sejam elaborados mapas com a hierarquia das areas
de maneira dindmica considerando os dados de
chuva, desde que os dados geologicos e geotécnicos
sejam adequados e de qualidade. A adogdo de
modelos geoldgicos adequados sdo fundamentais

para a sele¢do dos modelos fisico-matematicos para
simular condi¢des de infiltracdo e de instabilidade.
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