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SISTEMA DE CLASSIFICACAO GEOTECNICA DE ENCOSTAS PARA
PROJETOS DE ESTRADAS BASEADO NO INDICE DE QUALIDADE HSQI:
APLICACAO NA COSTARICA

RESUMO

Este trabalho de pesquisa adopta o sistema de classificacdo de encostas baseado no
Hillslope Quality Index (HSQI) proposto por Moreno-Ceballos (2015) e € validado utilizando
como exemplo de aplicacdo 19 quilémetros do trecho do projeto rodoviario (Sifon-La
Abundancia) localizado numa zona tropical umida montanhosa na Zona Norte da Costa Rica.
Para aplicacdo do sistema, primeiramente foi realizado um trabalho de campo, no qual
verificou-se o estado atual da via e realizou-se uma descri¢do das caracteristicas geoldgicas da
zona, assim como um também um listado dos sistemas de estabilizacdo encontrados ao longo
do trecho de analise. A avaliacdo do desempenho deste sistema foi realizada comparando as
hipoteses probabilisticas propostas pelo autor com as obtidas no caso da Costa Rica.
Adicionalmente o desempenho foi avaliado por meio da anélise ROC.

Para melhorar este sistema de classificacdo, foi introduzida a influéncia do clima ao
considerar a média da precipitacdo mensal da zona representada pelo parametro de umidade do
solo (Sh) definido por Método Mora & Vahrson (1994). Como resultado foram obtidas distintas
porcentagens que representa a posicdo do lencol freatico na relacdo (Hw/H) em funcdo da
precipitacdo da zona, os quais podem ser usados como dados de entrada no calculo de HSQI.

Outra fase desta pesquisa consistiu no desenvolvimento de um inventario de 81
deslizamentos ao longo da zona de estudo utilizando imagens Lidar. Estas imagens, foram
utilizadas para o calculo das éareas dos deslizamentos encontrados. Seguidamente, foi realizado
a analise de distribuicdo dos deslizamentos seguindo os critérios de Malamud et al., (2004) para
analisar a frequéncia dos deslizamentos e sua relacdo com a construcdo da estrada..

Dos resultados obtidos concluiu-se que o sistema de classificacdo HSQI apresenta um
bom desempenho segundo o analise ROC na qual obteve-se uma taxa de 69% de casos positivos
e 31% de casos negativos. Ao analisar a diferenca da densidade de probabilidade dos
deslizamentos na zona de estudo com a Distribuicdo Gama-Inversa, proposta por Malamud et
al., (2004), associa-se que ao redor de 37% destes eventos com éreas de até 450 m? puderam

ser ocasionados por efeitos antropicos.

vii



GEOTECHNICAL CLASSIFICATION SYSTEM FOR ROADWAYS BASED
ON HILLSLOPE QUALITY INDEX (HSQI): APPLICATION CASE IN COSTA RICA

ABSTRACT

This study adopts a geotechnical classification system for roadways based on Hillslope
Quality Index (HSQI) proposed by Moreno-Ceballos (2015) and is validated using as an
application case of 19 kilometers from roadway located in a mountainous tropical rain zone on
the North Zone in Costa Rica. Firstly, a fieldwork was carried out in which geological
characteristics were verified and a checklist of stabilizing factors found along a roadway was
made.

The assessment of performance of the system was made comparing the results obtained
in Costa Rica with the probabilistic hypothesis proposed by the author. Additionally,
performance assessment by Receiver operating characteristics analysis (ROC) was applied as
well.

To improve the HSQI classification System, were introduced the weather influence
considering monthly precipitation average, defined by soil moisture parameter (Sh) proposed
by Mora & Vahrson Method (1994). As a result, were obtained different values that represents
the water table position (Hw/H) that were used as an input dada in HSQI system.

A landslide catalog for this study area was completed using a set of high resolution
Lidar, the catalog include 81 landslides along the roadway. Malamud et al., (2004) criteria was
considered for the analysis of landslide frequency event and the relationship along roadway
construction.

As a conclusion, it is defined that HSQI System has a good performance according to
ROC analyses, the resultant true positives (Tp) and false positives (Fp) rates equal to 69% and
31%, respectively. The difference observed between probability density function and the
Inverse-Gamma Distribution obtained in the studied area showed that about 37% of the

landslide (with 450 m? area) events were triggered by anthropic factors.
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Profundidade da trinca de tensédo

XVi



1. INTRODUCAO

As encostas sdo superficies inclinadas compostas por materiais rochosos, solos ou uma
combinacéo destes, as quais se formam naturalmente. Por outro lado, quando as inclina¢fes séo
produzidas por intervencdo humana, as mesmas sdo chamadas de taludes, sendo construidas para
diversos propdsitos. Na engenharia civil, estas obras sdo muito utilizadas em projetos de barragens
e de rodovias, em escavacOes e em estruturas de contencdo, entre outras finalidades.

A estabilidade de encostas pode ser influenciada por processos geodinamicos, como
movimentos por transporte de massa (por exemplo, erosdo e assoreamento), e por movimentos
gravitacionais de massa (como 0s escorregamentos e subsidéncias). Estes tipos de eventos podem
gerar grandes perdas sociais e econdmicas e, por esse motivo, € importante identificar e estimar a
importancia da ameaca, caracterizar o risco e definir alternativas de mitigacdo de danos.

Os escorregamentos podem ser gerados por uma variedade de processos gque resultam em
distintos tipos movimentos de massas (queda, deslizamento, fluxo de detritos, etc.).

No Brasil, de acordo com levantamento realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sao Paulo-IPT, os municipios mais vulneraveis a deslizamentos localizam-se nos
estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Santa Catarina, Pernambuco, Alagoas, Bahia
e Espirito Santo (Carvalho & Galvdo, 2006). No ano 2012, os eventos de movimentos de massa
tiveram grande impacto na sociedade brasileira, afetando em torno de 123.555 pessoas. Segundo a
distribuicdo macrorregional dos desastres vinculados aos movimentos de massa ocorridos no Brasil
no ano 2012, a regido Sudeste apresentou predominancia na ocorréncia deste tipo de evento com
91,89% os casos registrados, entre os quais quase 60% se localizaram no estado de Minas Gerais.
Estes eventos também estéo relacionados aos efeitos gerados pela acdo da &gua no periodo chuvoso
(Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), 2013).

A combinacéo de fatores geomorfoldgicos complexos com climas Umidos pode fazer com
gue zonas estaveis apresentem um alto potencial ao deslizamento, 0s quais ocorrem como resultado
de fatores naturais, como chuvas, sismos ou mudancas na vegetacdo, ou pela construcéo de obras

civis, como rodovias.



1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

A necessidade de expanséo de cidades muitas vezes resulta no desenvolvimento urbano em
zonas com topografia acidentada, com encostas onde se encontram elevadas inclinaces. Muitas
vezes esse crescimento urbano ocorre com pequena infraestrutura e em regides onde se verifica
alta pluviosidade. Estas caracteristicas representam um verdadeiro desafio para o desenvolvimento
de projetos urbanisticos e rodoviérios, uma vez que as areas em questdo sofrem processos de
desgaste de solos por fatores naturais, como a acao das chuvas, e também por fatores externos,
como a construcdo de moradias e modificacdo das condi¢cdes naturais pela acdo do homem.
Resultados de estudos mostram que mais de 51% dos desastres geoldgicos resultam de
deslizamentos e inundac@es e causam as maiores perdas econdmicas num pais (Duan et al., 2011).
Estes acontecimentos fazem compreender a importancia que tém os estudos prévios da zona na
fase de pré-projeto para compreender e mitigar os fatores que podem ocasionar perdas econémicas
e sociais.

O estabelecimento de novas zonas de urbanas implica na construcdo de estradas, as quais
sdo responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento das cidades, fornecendo aos usuarios
mobilidade e permitindo que 0os mesmos obtenham os bens e servicos de que necessitam. Sendo
assim, o principal objetivo de um projeto desta magnitude € cumprir com o nivel de servico
requerido, o qual deve ser 6timo e estar de acordo com a seguranga requerida pelos usuarios,
contemplando fatores como o risco e tempo de viagem, entre outros. Todos estes fatores
influenciam na aceitacdo de um projeto por parte da populacéo.

O desenvolvimento de sistemas de transporte representa grande parte dos investimentos de
um pais. No caso da Costa Rica, segundo dados estatisticos do 2011, a infraestrutura viéria
principal estd composta por um total de 42.868 km além de 123,79 km de rotas de travessia, e
representa um investimento nominal de aproximadamente US$368,605.86 segundo a Direccion de
Planificacion Sectorial Costa Rica, (2013). A extensdo da malha rodoviaria no Brasil é composta
por 210.618,8 | km de estradas pavimentadas e 1.352.463,5km de estradas ndo pavimentadas,
resultando em um total de 1.720.643,2 km. Ainda no Brasil, a movimentacdo anual de cargas e
passageiros no modal rodoviario representa 61,1 % do total, superando os modais ferroviario,
aéreo, aquaviarios e dutoviarios (Confederacdo Nacional do Transporte CNT, 2015).

Os dados anteriores demostram que 0s projetos rodoviarios tém grande impacto na

economia e no desenvolvimento de um pais. Por esse motivo, na fase de pré-projeto deste tipo de



obras é fundamental realizar estudos para avaliagdo e andlise da geologia, topogréfica,
geomorfologia e hidrologia da regido, com a finalidade de considerar todos os fatores que possam
influenciar na execucdo do projeto e, assim, mitigar aos riscos.

Por esta razdo, considera-se importante aplicar uma metodologia de classificacdo de
encostas, para projetos de estradas, que permita estabelecer a susceptibilidade ao deslizamento
como resultado da construcdo de uma estrada numa area especifica. Por meio da classificacdo
obtida é possivel recomendar preliminarmente sistemas de contencdo em areas de risco e, assim,

estimar o custo do projeto contemplando as obras em questao.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA E ESCOPO

e O principal objetivo deste trabalho é validar o sistema de classificagio mecéanica de
encostas para projetos de estradas utilizando o indice de qualidade de encosta HSQI
(Moreno-Ceballos, 2015), no trecho Sifon-La Abundancia da rodovia localizada em zona

montanhosa e de clima tropical na Costa Rica.

Como objetivos especificos, podem ser citados:

e Realizar comparac@es entre o Método simples de Nancy e métodos tradicionais de anéalise
de estabilidade de taludes e de encostas; para justificar a utilizacdo deste Método e
complementar os resultados obtidos por (Moreno-Ceballos, 2015) ;

e Auvaliar o desempenho do sistema de classificacdo HSQI mediante a técnica ROC (Receiver
Operating Characteristic) para determinar sua capacidade de predi¢do da suscetibilidade
geotécnica das encostas;

e Implementar caracteristicas de precipitacdo como dado de entrada no calculo do indice
HSQI, para determinar a influéncia do clima na posi¢do do lencol freéatico.

e Realizar um inventario dos deslizamentos ao longo da via, para utilizar os dados de area na

analise estadistica seguindo o critério de Malamud et al., (2004)



1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em nove capitulos, cujo contedo € resumido a seguir:

No Capitulo 1, encontra-se apresentada uma introducdo ao tépico da pesquisa, sendo

ressaltados os objetivos e o escopo da dissertagéo.

No Capitulo 2, esta apresentada uma revisao bibliografica dos conceitos de estabilidade de
encostas e dos fatores que podem afetar a estabilidade. Explicam-se particularidades sobre o
mapeamento de deslizamentos e também sdo descritos os diferentes sistemas de protecdo e de
estabilizacdo utilizados para taludes. Nesta secdo também se mencionam alguns dos métodos mais
conhecidos de classificacdo geomecanica de taludes. Do mesmo modo, apresentam-se brevemente
algumas metodologias para avaliagdo da susceptibilidade ao deslizamento que vém sendo
utilizadas na Europa, Asia e América. Finalmente, definem-se conceitos de risco, ameaga,

vulnerabilidade e susceptibilidade relacionados a area da Geotecnia.

No Capitulo 3, estdo descritas todas as fases de trabalho abordadas nesta dissertacdo. Ha
uma exposicdo do trabalho de campo realizado na zona de estudo. Explica-se o critério adotado
na definicdo dos parametros do solo utilizados na aplicacdo do sistema baseado no indice HSQI.
Adicionalmente, detalham-se a sequéncia do sistema HSQI aplicado na Costa Rica. Na secdo 3.3
apresenta-se a analise realizada para introduzir o efeito da precipitacdo ao sistema de classificacao
HSQI. Finalmente, na sec¢do 3.4 sdo descritos os critérios considerados na analise estadistica dos

deslizamentos inventariados na zona de estudo.

No Capitulo 4, estdo apresentadas as conclusfes obtidas a partir da aplicacdo do sistema
HSQI na Costa Rica e sdo fornecidas recomendacdes para utilizar o pardmetro Sh como dado de
entrada nas equacdes deste sistema. Finalmente, sdo feitas recomendacdes e sugestdes para

pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 MOVIMENTO DE MASSA

Os movimentos de massa em encostas podem ser gerados por um conjunto de
circunstancias que dependem da histdria geologica do solo, das condicdes climaticas, do fluxo
subterraneo e da acdo do homem. No contexto da engenharia geotécnica e da geologia, os agentes
que atuam na evolugéo das encostas tém grande importancia uma vez que afetam zonas habitadas
e, por esse motivo, 0s mesmos tém sido amplamente estudados.

Existem varias classificacdes para os definir tipos de movimento de massa, as quais
consideram a velocidade e a direcdo, o tipo do material, a geometria e a modalidade de deformacéo
do movimento. A Associacao Internacional de Engenharia Geoldgica e Ambiental (IAEG) adotou
a classificacdo de Varnes (1978) por ser uma das mais usadas internacionalmente. Este sistema de
classificacdo se baseia em dois termos, o primeiro descreve o tipo de material como rocha, solo,
fluxo de detritos, e segundo o tipo de movimento como quedas, escoamentos, tombamento, entre
outros (ver Tabela 2.1).

No Brasil, Augusto-Filho (1992) ajustou esta classificacdo as caracteristicas dos principais
grupos de processos de escorregamentos na dindmica ambiental brasileira, a qual foi incluida no
Manual de encostas da GeoRio por (Penha, 1998), conforme Tabela 2.2.

A estabilidade de uma encosta depende de trés fatores principais, sendo o primeiro a
geomorfologia que envolve as carateristicas topogréaficas e a distribui¢do das descontinuidades e
dos estratos, enquanto que o segundo esta relacionado a propriedades mecanicas dos solos e ao
estado desforcos e o terceiro ao clima que condiciona o fluxo subterréneo.

Rodriguez & Hermilo Del Castillo(2002) classificaram as falhas relacionadas a estabilidade
para encostas naturais e taludes artificiais em solos. No caso das encostas naturais, 0s autores
mencionam cinco falhas comuns:

Deslizamento superficial ou creep associado a baixa resisténcia do material por pouca
pressdo de confinamento;

e Processos de deformacdo acumulativa por perfis geologicos desfavoraveis;
e Movimentos de uma parte da ladeira (fluxo viscoso);

e Fluxo em materiais relativamente secos;



e Fluxo em materiais Umidos (lama);
Para taludes artificiais, 0s autores em questdo mencionam as seguintes falhas:
e Rotacional;
e Translacional;
e Superficie composta (rotacdo e translagao);

e Sucessivas ou regressivas.

Tabela 2.1. Classificacdo dos movimentos de encosta segundo Varnes (1978),

tomado do Manual de encostas da GeoRio (Penha, 1998)

Tipo de movimento Tipo de material
P Rocha Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos | De terra
Q Rotacional Poucas | Abatimento | Abatimento | Abatimento
5 9 unidades | de rocha de detritos de terra
S a . De  blocos | De blocos de | De blocos de
Q . Muitas :
= Translacional unidades rochosos detritos terra
@ De rocha De detritos | De terra
Expansoes laterais De rocha De detritos | De terra
De rocha | De detritos | De terra
. (rastejo .
Corridas/escoamentos profundo) (Rastejo de solo)
Complexos: combinacdo de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

Augusto-Filho (1992).

Tabela 2.2. Caracteristicas dos principais grandes grupos de processos de escorregamento por

Processos

Caracteristico do movimento, material e geometria

Rastejo ou
fluéncia

Vérios planos de deslocamento (internos)
Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depositos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida

Escorregamentos

Poucos planos de deslocamento (externos)
Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis




Planares: Solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza
Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em Cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas

Sem planos de deslocamento
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)
Material Rochoso
Peguenos a médios volumes
Geometria variével: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo
Tombamento

Corridas

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacao)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao logo das drenagens
Velocidades médias a altas
Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material

No Manual de Encostas da GeoRio se mencionam outros fatores que controlam 0s

movimentos de massa, sendo que um deles constitui-se na morfologia da encosta, a qual, de forma

indireta, pode condicionar 0 movimento de massa quando resulta na geracdo de zonas de

convergéncia e divergéncia dos fluxos d’agua superficiais e subsuperficiais. Um exemplo de

convergéncia € um talude formado por depdsitos muito heterogéneos, quando o mesmo repousa

diretamente sobre rocha sd, gerando descontinuidades mecanicas e hidraulicas ao longo desse

contato e favorecendo a geragao de fluxo d’agua subsuperficial. O talude em questéo, em condi¢oes

de chuva intensa, pode dar origem a escorregamentos translacionais (Penha, 1998).

Em rochas a estabilidade pode ser medida pelos seguintes fatores: configuracdo das

fraturas, as quais representam importantes descontinuidades em termos de estabilidade; o grau de

intemperismo, e; a orientacdo da foliacao para esse tipo de litologia. Existem também classificacfes

para 0 macico rochoso, como é o caso dos métodos GSI de Marinos et al., (2005), RMR de Romana,

(1993), entre outros que estdo explicados com maior detalhamento na seccao 2.6.1.

2.2 AGENTES DEFLAGRADORES DOS DESLIZAMENTOS

A estabilidade de uma encosta é condicionada por fatores que dependem de caracteristicas

intrinsecas da mesma, como morfologia, topografia, geologia, vegetacdo e condicdes




hidrogeoldgicas. Fatores desencadeantes ou externos também podem afetar a estabilidade, como
as condigdes climéticas e atividades humanas (Cuanalo et al., 2011).

A acdo destes fatores ou a combinacdo dos mesmos, além da influéncia da gravidade,
também podem gerar uma cadeia de eventos que resultam em acidentes do ponto de vista temporal
e espacial (Azevedo, 2011). Na Tabela 2.3 estéo apresentados os efeitos produzidos por diferentes

agentes e suas causas nas massas de terra.

Tabela 2.3. Agentes e causas dos escorregamentos apresentados por Guidcini e Nieble
(1984) citado por (Penha, 1998).

Agentes Causas
_ Efetivos o
Predisponentes — : Internas Externas Intermediarias
Preparatorios | Imediatos
Elevacdo do
Pluviosidade, nivel
erosdo pela Mudanga | piezométrico em
Complexo agua e vento, | Chuvas na massas
Geologico, | congelamento | intensas, Efeito as geometria | “homogéneas”,
Complexo e degelo, fuséo do oscilaches do elevacdo a coluna
morfoldgico, variacao da gelo e cllag sistema, de agua em
térmicas, : 2
Complexo temperatura, neves, reducio dos efeitos de | descontinuidades,
climato- dissolucéo eroséo e vibragdes, | rebaixamento
Y P x parametros de L
hidrolégico, | quimica, acdo | terremoto, P mudancas | rapido do lencol
. resisténcia : " 9
gravidade, das fontes e ondas, or naturais | freatico. Eroséo
calor solar, mananciais, vento . por. na subterranea
. oo x intemperismo. | . . . )
tipo de oscilacdo do | acdo do inclinacao retrogressiva
vegetacao. freatico, acdo | homem. das (piping)
de animais e camadas. diminuicédo do
antrdpica. efeito de coesdo
aparente.

2.2.1 TOPOGRAFIA

A topografia e a hidrologia sdo fatores que atuam em conjunto, uma vez que a topografia
define o desenvolvimento redes de fluxo e as areas de drenagem. Quando existe aumento do nivel
da agua subterranea, ocorre o aumento das poropressdes e consequente diminuicdo da tensdo
efetiva, podendo causar instabilidade na encosta.

As variaveis mais importantes da topografia, que devem ser analisadas, sdo as seguintes: a

inclinacdo, a altura, o comprimento, a forma e o perfil da encosta. Para o estudo da estabilidade



sdo consideradas a altura e o angulo da inclinagdo, enquanto que para estimar a erosdo Sao 0s
parametros considerados sdo a inclinacdo, o comprimento e a forma da encosta, a partir dos quais
é possivel realizar uma retroanalise (Schor & Gray, 2007).

A'inclinacdo e a altura da encosta estéo relacionadas ao peso da massa e, consequentemente,
podem favorecer o surgimento de condigdes de instabilidade. O comprimento da encosta produz
um efeito de perda de solo e geralmente tem maior influéncia em taludes de maiores inclinagdes.
Por esse motivo, sdo aplicadas solu¢fes que atuam em sentido contrario a0 momento que gera a
instabilidade, como por exemplo as bermas.

2.2.2 SISMO

Numerosos estudos demostram que os sismos tém um efeito na ocorréncia de
deslizamentos. O efeito de um sismo na interacdo entre as particulas de solo depende das
caracteristicas geométricas do talude e das propriedades geomecénicas do solo. Também sdo
fatores importante as caracteristicas das ondas sismicas, incluindo os parametros fisicos de natureza
cinematica, como a aceleracdo de pico do terreno, a velocidade e o deslocamento, a energia do
movimento do solo e o contedo de frequéncia. Segundo Delgado et al., (2015) diversos estudos
baseados em evidéncias de campo e modelagens numéricas tém demostrado o papel primério dos
sismos na reativacdo de deslizamentos, especialmente em casos de grandes deslizamentos. Na
Europa tém sido documentados varios deslizamentos deflagrados por sismos, como o caso Cerda
e Salcito no ano 2002, na Italia, e o deslizamento de Albufiuelas, na Espanha. De acordo com
Nguyen et al., (2013), o movimento sismico tende a aumentar na crista das encostas e este
fendmeno é chamado de efeito topografico local, em inglés Topographic site effect, o qual é
causado pela interferéncia das ondas incidentes e das ondas refletidas ao longo da superficie livre
do terreno, gerando um aumento do movimento sismico.

No caso da Costa Rica, entre 0s anos 1772 e 2011, pelo menos 19 sismos geraram
deslizamentos, sendo estes considerados uma das principais causas de danos a infraestrutura. Além
disso, desde 1950 perdas humanas tém sido causadas por sismos. No ano 2009 ocorreu um evento
sismico na zona de Cinchona, proximo ao Vulcdo Poas, com uma magnitude de Mw 6.2, o qual
desencadeou deslizamentos que causaram danos ambientais, estruturais e sociais, conforme Ruiz,
(2012).

A distribuigdo dos deslizamentos na area de Cinchona foi resultado de uma combinacgéo de

fatores, como grau de intemperismo e umidade, coincidindo com a localizagdo do epicentro. O



evento causou 4946+100 deslizamentos e a ocorréncia de debris-flows foi relevante, ja que
representou cerca de 37% da area total afetada.

O autor conclui que um evento sismico em uma regido tropical pode gerar
aproximadamente 0 mesmo numero de deslizamentos de terra que seriam observados em um
terremoto equivalente localizado em uma regido subtropical seca. Entretanto, os deslizamentos de
terra no primeiro caso irdo afetar uma &rea maior, devido as diferencas na umidade do solo que
permitem a geracdo de fluxos de detritos.

Na Figura 2.1 apresenta-se em vermelho a distribuicdo dos deslizamentos de terra a partir
da linha de fronteira entre a costa do Pacifico e a costa caribenha do vulcdo Poas sendo também
apresentados os tipos de cobertura. A maioria dos deslizamentos (95%) estéo localizados no lado
do Caribe e os de maior tamanho localizam-se entre 4 e 18 quildmetros do epicentro. A distribuicdo
irregular dos deslizamentos pode ser relacionada aos diferentes fatores geologicos, declividade e
saturacdo do solo encontrados nas regibes em questdo. Os tipos de cobertura de solo estéo
representados com a cor verde escuro para floresta tropical priméaria e verde claro para floresta
tropical secundaria. A cor azul claro representa a 4gua e a cor amarela representa os cultivos.
223 AGUA
A agua atua como agente condicionante na geracdo dos escorregamentos quando se encontra no
subsolo do terreno, enquanto que atua como agente desencadeante quando ocorre na forma de
precipitacdo. Com relacdo a agua de subsuperficie ou subterranea, o aumento de nivel piezométrico
em periodos chuvosos gera aumento de poropressdes, as quais resultam na reducdo da resisténcia
ao cisalhamento, podendo levar os taludes a ruptura. O acimulo de &gua no macico terroso provoca
uma diminuicdo da coesdo aparente e, consequentemente, uma variacao na permeabilidade, o que
pode levar o talude a ruptura. No caso dos solos ndo saturados, a diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento é provocada pelo aumento da saturacdo do material, efeito esse que gera uma
diminuicdo da succdo. Nos macicos rochosos, a condicao de instabilidade é gerada pela elevacdo
da coluna d’agua que ocorre no interior das descontinuidades, conduzindo a uma diminuigao tanto

das tensdes normais efetivas como na geragéo de esforcos laterais cisalhantes (Penha, 1998).
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Figura 2.1. Area de estudo afetada pelo terremoto de Cinchona, Costa Rica (Ruiz,
2012)

A precipitagdo exerce uma influéncia importante na ocorréncia de movimentos de massas
com superficie planar. Azevedo (2011) menciona que a precipitacdo pode atuar de duas formas
diferentes, sendo que os episddios muito intensos de chuvas proporcionam a perda de resisténcia
ao cisalhamento em condicdes no drenadas, o que ocorre simultaneamente com a redugéo da coeséo
e faz o material tornar-se um fluido que se espalha descendentemente com o aumento do volume
pelo transporte de sedimentos. Por outro lado, movimentos de massa de caracter mais profundo
podem ser proporcionados pela acdo das chuvas, as quais que causam um aumento em longo prazo
da pressdo nos poros em uma regido de ruptura potencial. Azevedo (2011) cita os autores Crosta
(1998) e Aleotti (2004) quem explicam que 0s movimentos de massa superficiais sdo gerados por
chuvas curtas e intensas, enguanto que os movimentos mais profundos sdo causados pela
distribuicéo e pela variacdo das precipitacdes ao longo de periodos prolongados.

Estudos paramétricos verificaram que a estabilidade de taludes em solos bem drenados
(ks = 10~* m/s) pode ser afetada por chuvas de alta intensidade, enquanto que nos solos com
deficiéncia na drenagem (k, = 107%m/s) a estabilidade é mais afetada por chuvas de baixa

intensidade. Outras analises realizadas estimaram parametros de chuva que podem ser usados para
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atomada de decisdes num plano de monitoramentos de movimentos de massa, isto segundo estudos
realizados em Ouro Preto, Brasil, onde se definiu que a intensidade minima de precipitacdo
acumulada para provocar a ruptura de encostas é de 22 mm em cinco dias Montoya (2013). O autor
também salienta que a probabilidade de ocorréncia de acidentes mais severos aumenta com o valor
de 128 mm de chuva acumulada em cinco dias.

Outros estudos, como o realizado na area de Adishu, na Etidpia, concluiram que os
problemas de deslizamentos ativados por chuvas estdo influenciados pelas caracteristicas e
distribuicdo de diferentes rochas e solos, pelas curvaturas, angulos de inclinacdo e processos
superficiais como erosdo. Também associa-se que a ocorréncia de deslizamentos em terrenos com
inclinacdo ente 8-40 graus se deve a espessura de depdsitos ndo consolidados Woldearegay et al.(
2006).

2.2.3.1 ALTERACAO HIDROTERMAL

Um depdsito mineral ocorre onde ha concentracao de elementos quimicos ou minerais, em
teores acima da abundancia normal da crosta terrestre, como resultado de processos geoldgicos. Os
dep6sitos Hidrotermais sdo aqueles cristalizados a partir de solugdes aquosas quentes definidas
como solucdes hidrotermais, as quais podem emanar diretamente do magma, de uma intrusao
ignea, da agua de superficie circundante préxima aos contatos de uma rocha aquecida ou de uma
intrusdo, conforme Neves (2003). A alteracdo hidrotermal pode apresentar-se como a resposta
mineraldgica, textual e quimica das rochas a uma mudanga ambiental, em termos quimicos e
termais, na presencga de 4gua quente, vapor ou gas.

A acdo hidrotermal ocorre em diversos ambientes geoldgicos, sendo acentuados 0s
processos de alteracdo dos minerais pré-existentes (Winge, 2001). Outros autores, como Townley
(2001), citado por LANAMME-UCR (2011), definem que é um intercAmbio quimico e
mineraldgico na rocha afetada pelo desequilibrio termodindmico entre ambas fases e esta acdo
pode provocar uma diminui¢do nas propriedades geomecanicas de um macigo rochoso. Existem
varios tipos de alteracdes hidrotermais, caraterizadas pelas diferentes combinagdes de associa¢es
de minerais que podem se originar. O tipo e sua intensidade estdo relacionadas com a composi¢édo
do fluido hidrotermal, a composi¢édo da rocha, a temperatura, o pH, a razdo agua/rocha e o tempo

de interacdo.
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Estas substancias quimicas, quando entram em contato com elementos como aco e concreto,
geram reagOes que podem provocar a desintegracdo dos mesmos e afetar a estabilidade de um
talude que tenha como sistema de contencéo estes materiais. O termo "drenagem &cida de rochas™
refere-se a acidificacdo de aguas naturais, como resultado da decomposicao por oxidacdo de rochas
que contém minerais metalicos ricos em sulfetos ou enxofre (Caldera et al., 2015). Como exemplo
pode-se mencionar o caso acontecido sobre a Rota Nacional 27, na Costa Rica, onde pelo efeito da
alteracdo hidrotermal tem ocorrido degradacao do concreto dos sistemas de suporte, resultando no
colapso dos mesmos e deixando vulneraveis outros trechos da via LANAMME-UCR (2011). (Ver
Figura 2.2 e Figura 2.3)

Figura 2.3. Estaca 38+500 ao 08 de junho de 2011 (LANAMME-UCR, 2011).
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2.24 FATORES ANTROPICOS
O equilibrio que existe na natureza tem sofrido alteracbes como produto de atividades
humanas geradas pelo estabelecimento de cidades ou pela execucao de diversos projetos em zonas
que antigamente eram inabitaveis. O crescimento urbano acelerado, somado a uma inadequada
planificacdo territorial em zonas com carateristicas geoldgicas, geotécnicas, hidroldgicas e
topograficas complexas, tem favorecido a formacao de areas de risco por uma latente instabilidade
nas encostas, podendo resultar em desastres para a populacdo envolvida nesses ambientes e
tornando os escorregamentos de terra mais frequentes em areas de assentamentos precarios.
Cuanalo et al.( 2011) classifica as seguintes atividades humanas como as que afetam com
maior intensidade a estabilidade das encostas:
e Mudanca na declividade natural como resultado de escavagdes ou de cortes;
e Incremento de sobrecargas devido a construgdo de edificacbes ou de deposito de
materiais;
e Incremento na poropressao do terreno pelo derramamento de agua sem controle;

e Remocdo de cobertura vegetal ou mudanca da vegetacédo natural.

Aterro )

Figura 2.4. Exemplos de erosdo provocados por fatores antrdpicos. Adaptado de
(Suarez Diaz, 1995)
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Saurez Diaz (1995) também menciona o efeito das vibraces de maquinas e explosivos e
da utilizacdo de taludes para a passagem de pedestres e de animais. O autor salienta que se
encontrou uma relacéo direta entre 0 nimero de deslizamentos no Rio de Janeiro e a localizacéo
de edificacbes construidas de maneira descontrolada. Desde 1996 ja& se sabe que 60% dos
deslizamentos estdo associados a cortes indiscriminados, aterros sobre encostas ingremes,
vazamentos descontrolados e descarga de dgua para uso doméstico. Na Figura 2.4 mostra-se um
exemplo das fontes domésticas de erosdo urbana que podem desencadear um deslizamento e

também as erosdes produzidas por cortes na construcdo de uma estrada.

Na Figura 2.5 esté ilustrado um dos maiores deslizamentos j& ocorridos na historia do
Brasil, conhecido como 0 Megadesastre da Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro. O evento
ocorreu no ano 2011, atingindo sete cidades da regido serrana, principalmente as cidades de Nova
Friburgo, Teresopolis e Petrépolis, causando a morte de 947 pessoas, conforme Dourado et
al.(2012).

Pode-se apreciar que neste caso ocorreu uma combinacdo de fatores que afetaram
diretamente a populacdo, os quais foram as condi¢bes climéaticas extremas de precipitacdo
acumulada em 24 hora e o crescimento desorganizado das cidades afetadas.

Os autores ressaltam que, para evitar a repeticdo de um desastre nestas proporcoes, ndo
basta apenas a execucao de intervencdes através de obras civis. A chave para a diminuicdo de
fatalidades estd em a¢6es de prevencdo, como 0 mapeamento de areas de risco e a conscientizacao

da populacéo sobre os riscos aos quais ela esta submetida.
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Figura 2.5. Deslizamento Teresopolis, RJ no ano 2011. Fonte: (Dourado et al.,
2012)

2.3 MAPEAMENTO DE DESLIZAMENTOS

2.3.1 GENERALIDADES

Para o mapeamento de deslizamentos tém sido analisados diversos fatores com a finalidade
de avaliar quais deles foram os causadores do movimento de massa. Budimir et al (2015) fizeram
uma ampla compilacéo de informacdes para definir quais destes s&o 0s mais relevantes na geragéo
de deslizamentos. No artigo, os autores apresentam uma lista resumo dos fatores que mais
favorecem a geragdo de escorregamentos. Suzen & Kaya (2011), citados por Budimir et al (2015),
registraram ao menos 18 fatores diferentes usados nos procedimentos de avaliagdo de risco de
escorregamentos ou susceptibilidade, em uma revisdo de 145 artigos entre 1986 e 2007. Como
resultado, categorizaram os fatores em quatro grandes grupos, 0s quais encontram-se apresentados
na Tabela 2.4.
Tabela 2.4. Variaveis tipicas que afetam o risco ou a susceptibilidade ao deslizamento agrupadas

em quatro tipos principais. Suzen & Kaya (2011) citado por Budimir et al (2015)

Tipo de Grupo Variéveis
Ambiental Parametros antropogénicos
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Posicdo dentro de uma bacia
Chuva
Uso da terra/ cobertura
Textura do solo
Geotécnico Espessura do solo
Outros parametros geotécnicos
Drenagem
Rigidez da superficie
indices topograficos
Elevagéo
Aspecto da encosta
Comprimento da encosta
Declividade
Cobertura da encosta
Interacdo dos estratos da encosta
Geoldgico Lineamentos / falhas
Geologia / litologia

Topografico

Os fatores que afetam escorregamentos variam de acordo com o tipo de efeito detonante ou
disparador, por isso € importante analisar separadamente os deslizamentos ocasionados por chuva
daqueles causados por sismo, uma vez que ambos estdo associados a elementos ambientais
diferentes.

A afirmacéo anterior é valida uma vez que diversos estudos afirmam que os sismos induzem
a ocorréncia de movimentos de massas de solo com mais frequéncia nas regides perto de cumes,
falhas ou de encostas, enquanto que os deslizamentos induzidos pela acdo da agua tendem a
distribuir-se uniformemente pela encosta e ocorrem perto de riachos.

Existem métodos estatisticos para identificacdo de fatores que afetam a probabilidade de
deslizamento. Budimir et al., (2015) mencionam que tem sido demostrada a preciséo da regresséo
logistica para modelar a susceptibilidade ao deslizamento e analisar a ocorréncia destes
movimentos. De acordo com os autores em questdo, este método € uma ferramenta Gtil na analise
da susceptibilidade ao deslizamento e tem sido muito utilizado em diversos estudos de risco na
Europa, Asia e América, sendo a Turquia o pais com maior tendéncia a utilizar este método.

Na pesquisa realizada pelos autores mencionados se obteve como resultado os principais
fatores a serem considerados nos estudos de regressdo logistica dos deslizamentos, 0s quais estdo

apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5. Percentagem dos covariaveis mais usados encontrados para todos os tipos de

deslizamentos de terra na base de dados da pesquisa de Budimir et al (2015)

Inclinagdo da encosta 95%
Aparéncia (litologia combinado com geologia) 64%
Litologia vegetacdo, cobertura, elevacéo e distancia de 35-45%
drenagem
Geologia, distancia de falhas, tipo de solo, distancia de 10-25%
rodovias, topografia, propriedades do solo, indice de
poder do fluxo

Os autores também apresentam os resultados da investigacdo por disparador. A Tabela 2.6
apresenta os fatores mais significativos para deslizamentos ocasionados por chuva e sismo.

De acordo com Ochiai (2006), citado por Budimir et al., (2015), outros movimentos de
massa, como fluxo de detritos, ocorrem com maior frequéncia em encostas com grandes
inclinagdes, enquanto fluxos de terra e deformagdes do solo sdo mais comuns em encostas com
inclinagdes moderadas.

Tabela 2.6. Porcentagens dos fatores mais significativos considerados nos estudos de

deslizamentos

Fator Evento Deflagrador
Chuva Sismo
Inclinagdo da encosta 95-100%
Elevacédo 50%
Geologia e litologia 22-23%
indice de umidade topogréafica 11-13%
Vegetacdo 69% 11%
Propriedades do solo 39% 0%
Cobertura do solo 17-26% 0%
Tipo de solo e distancia de uma falha | 13% 44%
Aceleracdo pico do terreno 0% 22%
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De acordo com Ochiai (2006), citado por Budimir et al., (2015), outros movimentos de
massa, como fluxo de detritos, ocorrem com maior frequéncia em encostas com grandes
inclinacdes, enquanto fluxos de terra e deformacdes do solo sdo mais comuns em encostas com
inclinacdes moderadas.

Como concluséo, os autores descrevem a combinagéo da litologia e da geologia como as
variaveis associadas a deslizamentos, uma vez que ao ocorrer uma falha o tipo da rocha e suas
propriedades sdo os principais fatores a serem considerados. Os tipos da geologia que apresentam
maior susceptibilidade ao deslizamento s@o rochas sedimentares e rochas com resisténcia muito
baixa.

2.3.2 LASER IMAGING DETECTION AND RANGING (LIDAR)

Esta tecnologia permite a obtencdo de informacdes tridimensionais acerca da superficie
terrestre com uma precisdo muito alta. Adicionalmente, permite coletar dados precisos a uma
velocidade maior pois combina, numa plataforma aerotransportada, o Sistema de Navegacao
Global por Satélites (GNSS), que fornece a posicéo da aeronave, e o Sistema de Navegacao Inercial
(INS), que determina os angulos de atitude da aeronave, possibilitando assim o célculo da distancia
entre o sensor e o alvo situado no terreno, conforme Bastos & Filho (2006).

Existem dois tipos de métodos de deteccdo lidar. Um utiliza energia indireta (deteccao
coerente) e o outro usa energia direta (deteccdo incoerente), o qual usa detec¢do ética que gera uma
frequéncia por meio da mistura de dois ou mais sinais num dispositivo ndo linear, permitindo assim
operar num nivel de poder menor.

Para emissdo de pulso, existem dois tipos de sistemas: o sistema de micropulso e o sistema
de alta energia ou medicdo de fase, os quais se diferenciam na forma como fazem as medicdes de
distancia entre o sensor e o terreno. Os sistemas de micropulsos medem o tempo que leva um pulso
desde 0 momento em que € emitido até 0 momento em que é recebido, enquanto os de alta energia
utilizam um emissor de laser continuo que quando recebe o sinal refletido mede a diferenca das
fases emitidas e recebidas, para posteriormente medir as distancias a partir do ndmero de

comprimento de ondas inteiras que retornaram Ruiz et al (2014).

O sistema lidar aéreo pode ser colocado sobre um avido ou um helicptero e € constituido
por cinco elementos: um sensor, um receptor GPS, uma unidade de medic&o inercial, uma cAmara

digital para fotografias aéreas e um computador. Na Figura 2.6 estd mostrada com a letra A um
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esquema explicativo do funcionamento do equipamento utilizado no Vulcdo Poas, na Costa Rica.
Na letra B estdo mostradas as geometrias que podem ser tragadas com o escaner lidar durante um
tempo recorrido, enquanto que na letra C esta ilustrada a ordem de retorno de um sinal lidar emitida
de um avido.

As primeiras aplicagOes desta tecnologia foram a cartografia da lua durante a missdo Apolo
15, em 1971. Posteriormente, suas aplicacbes na terra iniciaram nos campos da milicia e
meteorologia e, atualmente, usa-se no campo de geologia, geomorfologia, engenharia civil e
ambiental, hidrologia, entre outros. O uso mais frequente da tecnologia consiste no levantamento
topogréfico de superficies extensas, quando € aerotransportado ou quando se usa em terreno para
zonas pequenas ou objetos. Nos altimos anos, o desenvolvimento desta ferramenta tem permitido
a geracao de modelos digitais de Terreno (MDT) com niveis de detalhe e resolucdo na ordem de
centimetros a milimetros A criacdo das superficies é feita pela unido de milhares de pontos gerados

pelo escaner laser numa &rea especifica, conforme Ruiz et al (2014).

A. satélites GPS \ B B. Geom?rlas tragadas_fom escanerlldar
‘ .‘”l;- — '(l;— s 'g"l;- - .\'Alo.-. -
N
\ N— GPS,
et Teeee W .
Unidade de Ny Linear Zig Zag Eliptico Palmer
armazenamento

Estagdo
terrestre do

Figura 2.6. Funcionamento do scanner lidar. Adaptado de Ruiz et al (2014).
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No caso da Costa Rica, instituicdes académicas dos Estados Unidos tém realizado pesquisas
arqueoldgicas desde 1980. Posteriormente, na Costa Rica, a utilizacdo desta tecnologia foi
motivada pela ocorréncia de eventos sismicos, como o caso do terremoto de Cinchona no ano 2009.
A tecnologia € utilizada até hoje com o objetivo de avaliar deslizamentos, taludes e outros
elementos que podem afetar a rede rodoviaria nacional.

Os modelos digitais de terreno e a interpretacdo destas imagens também s&o utilizados na
avaliacdo de vias e de seus arredores. A sua utilizacdo pode ser combinada com outras tecnologias
como, por exemplo, o escaneamento laser terrestre (TLS) que, pelas altas resolucgdes espaciais e
temporais, proporciona um valioso complemento com técnicas como Lidar e fotogrametria. Miller
et al (2008) mostram testes realizados na Inglaterra utilizando essa tecnologia e os resultados

indicam a sua assertividade na avaliacdo do risco em corredores de transporte.

2.4 PROTECAO E ESTABILIZACAO DE TALUDES

Para poder fazer uma investigacdo de uma encosta ou de um deslizamento é preciso obter
informacBes das caracteristicas topogréaficas, geoldgicas, hidraulicas e ambientais da zona,
permitindo assim a formacdo de um critério de diagnostico e a definicdo de solugbes, quando
necessarias. Segundo Suarez (2008), em termos de engenharia devem ser examinados trés aspectos
para avaliacdo da estabilidade de uma encosta: o primeiro consiste em definir as caracteristicas da
massa instavel e a superficie de falha; o segundo consiste em analisar as propriedades dos materiais
e os fatores deflagradores como sismo e a agua, e; o terceiro consiste em detectar os movimentos
de massa e 0s monitorar.

A investigacdo a ser realizada depende do tipo da magnitude e da complexidade do
deslizamento. No caso de ambientes com caracteristicas adversas, do ponto de vista geotécnico é
necessario complementar a investigagdo com ensaios de campo e instrumentacdo, entre outras
medidas. Segundo a Sociedade de deslizamentos do Japédo (1996), estes estudos devem incluir o
reconhecimento do campo, a investigacdo de deformacdes horizontais, o estudo das estruturas
geoldgicas, a definicdo da superficie de falha, a ocorréncia de aguas subterraneas e a investigacédo
geotécnica. Uma vez realizada essa campanha de exploracgéo, é feita uma anélise do mecanismo de
falha e do modelo de estabilidade para que finalmente seja proposto um projeto de obras de

mitigacao.
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Na préatica da Engenharia geotécnica e estrutural existe uma variedade de sistemas que
visam resolver problemas de instabilidade. Porém, deve-se ter muito critério na hora de escolher
ou sugerir um sistema de contencdo de acordo com as demandas do projeto. Muitas vezes é
preferivel fazer obras especiais, para as quais se requer experiéncia e uma boa equipe de trabalho.

O aspecto anterior € muito importante, uma vez que qualquer obra deve ser projetada para
cumprir com os padrdes de seguranca estabelecidos e manter o custo das obras dentro do orcamento
previsto.

Tomando como referéncia o0 Manual da GeoRio (2001), na sequéncia é feita uma descricéo
simples de alguns dos sistemas de estabilizacdo de encostas usualmente empregados, sendo

mencionado o autor de cada um dos capitulos.

2.4.1 MUROS DE CONTENCAO

Para projetar este tipo de obra é necessario conhecer as tensGes atuantes no solo.
Dependendo da magnitude das deformacdes laterais, 0 estado de tensdes pode situar-se entre as
condicGes de repouso e de ruptura. O estado de repouso corresponde a pressao exercida pelo solo
de retroaterro sobre um muro de contencéo rigido ou fixo. O estado ativo ocorre quando 0 muro
sofre movimentos laterais grandes no sentido de se afastar do retroaterro. Caso contrario ocorre no
estado passivo, no qual a movimentacdo do muro é de encontro ao retroaterro.

No célculo de empuxos de solo recomenda-se a utilizacdo da teoria de Rankine, a qual é
valida para muros de contencdo de grande altura. Quando se vai construir um muro com rotacao
no topo ou com retroaterro de areia compacta, a tendéncia de tombamento do muro é maior do que
a prevista na Teoria de Rankine, portanto incorre em um erro contrario a seguranca do muro. Em
relacdo a Teoria de Rankine, o método de Coulomb tem aplicacdo mais ampla, pois vale para
condicGes irregulares de geometria do muro e da superficie de retroaterro, sem desprezar a
resisténcia mobilizada entre o muro e o solo, conforme Sayéo (2001).

Os muros de peso ou de gravidade dependem da geometria e do peso proprio para sua
estabilidade. Para garantir a estabilidade do muro devem ser verificados os mecanismos de ruptura,
como instabilidade global do talude, deslizamento ao longo da base do muro, tombamento em
relacdo ao pé do muro e a capacidade de suporte do solo de fundacéo do muro.

Os gabides sdo um exemplo deste tipo de muros e, devido a sua flexibilidade, economia e

eficacia seu uso, possuem ampla utilizagcdo em diferentes obras de construcdo. Para a protecdo de
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taludes, os mesmos sdo empregados em virtude da capacidade de deformagdo sem perder a sua

eficiéncia e pela alta capacidade de drenagem, conforme Gomez (2004).

Os muros de concreto armado utilizam concreto e aco como material de construgdo. Estas

estruturas resistem aos esforcos de flexao provocados pelo empuxo do solo de retroaterro. A seguir

mencionam-se 0s principais muros de concreto armado, segundo Sayéo (2001):

2.4.2

Tipo “L”: recomendado para alturas menores a 6 m;

Estrutura com contrafortes no interior do retroaterro: os contrafortes séo empregados para
reduzir a se¢do transversal de muros com alturas acima dos 6m;

Muro de alvenaria de pedras: apresenta uma rigidez elevada, com movimentos de
translacdo, sem deformacdes ou distor¢des significativas. Tem como vantagens seu custo
reduzido e a simplicidade de construcdo. Esta estrutura é recomendada para a contencao
de taludes com altura inferior a 2 m. No caso de alturas préximas de 6 m, precisa ter uma
argamassa de cimento e areia para preencher os vazios entre os blocos de pedra.
Adicionalmente, precisa de um sistema de drenagem no tardoz, como dreno de areia ou
geossintético;

Concreto ciclopico ou de gravidade: considera-se viavel para alturas menores que 4 m. A
secao usual é trapezoidal, com largura da base da ordem de 50% da altura do muro;
Muros de sacos de solo-cimento: utilizados na contencdo de encostas. Nesta técnica usam-
se sacos de solo estabilizado com cimento;

Muro de terra armada: neste caso, fitas metélicas sdo introduzidas no material do
retroaterro, as quais atuam como elementos de reforco, para conferir resisténcia a tracao

ao solo do retroaterro.

CONCRETO PROJETADO

O concreto projetado é empregado na execucdo de faces de muros de solo grampeado, na

fixacdo de blocos em taludes em rocha e na protecdo superficial contra a erosdao em taludes em

solo. Desta maneira, obtém-se uma camada protetora de resisténcia muito boa, alta durabilidade e

resistente a erosdo. A agua pode ser adicionada ao final do mangote de projecdo, resultando no

processo denominado via seca, enquanto que no caso da agua ser adicionada na bomba o processo

chama-se via tmida (Moraes & Ortigéo, 2001).
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O reforgo do concreto pode ser feito com uma tela de aco ou com emprego de fibras metélicas na
mistura. Na aplicacdo em contencgéo de encostas, a utilizacdo de fibras apresenta vantagens como

reducdo de méo de obra, reducdo do volume de concreto e maior resisténcia ao fissuramento.

24.3 SOLO GRAMPEADO

Este sistema emprega inclusdes semi-rigidas denominadas grampos. Considera-se uma
técnica bastante pratica e eficiente para estabilizacdo de taludes de escavaces através do reforco
do solo in situ. A técnica de solo apresenta vantagens econémicas tanto no escoramento de

escavacdes quanto na estabilizacao de taludes, conforme Ortigdo & Palmeira (2001).

24.4 CORTINAS ANCORADAS

Séo estruturas de contengdo que empregam tirantes. A estrutura compreende uma parede
de concreto armado com espessura em torno de 20 a 30 cm, fixada no terreno através de ancoragens
pré-tensionadas. Desta maneira, obtém-se uma estrutura com rigidez suficiente para minimizar
deslocamentos do terreno.

O processo executivo compreende a execucdo dos tirantes, escavagdo ou retroaterro,
execucao da parede e, por Ultimo, testes e pretensdo das ancoragens até a carga de trabalho,
conforme Brito & Ortigdo (2001) .

2.45 ESTABILIZACAO DE TALUDES EM ROCHA

Os sistemas de estabilizacdo de taludes em rocha podem ser subdivididos em dois grupos:
os sistemas que procuram fixar os blocos, evitando o seu deslizamento, e; 0s sistemas que
convivem com o problema, permitindo a queda dos blocos de maneira segura, Brito & Ortigdo
(2001).

Os sistemas envolvidos no primeiro grupo sao:

— Fragmentacdo e remocao: a remocdo pode ser aplicada sempre que sejam blocos soltos de
pequeno porte. No caso dos blocos maiores, os mesmos podem ser fragmentados com
explosivos ou com o emprego de polimeros expansivos;

— Fixacéo ou reforgo atraves de chumbadores: os chumbadores tém um comprimento de 3 m
em rocha sa. Para evitar o desprendimento e queda dos blocos, estes elementos podem ser

aplicados em conjunto com o concreto projetado;
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— Fixacdo com ancoragens com ou sem contrafortes: pode ser usada para fixar blocos de
maior porte com a utilizacdo de ancoragens e chumbadores;

— Fixagdo com grelha ancorada: aplicada em blocos muito grandes;

— Concreto dental ou de regularizacédo: para protecdo da superficie do material exposto pelas
escavacgOes ou remocoes;

— Concreto projetado: para tratamento de rocha muito fissurada e alterada.

O segundo grupo procura conviver com o problema, mas da forma mais segura possivel.
Para tanto, podem ser utilizados os seguintes sistemas:
— Bermas para reducédo da energia cinética ou para conten¢do da queda dos blocos;
— Tunel falso para protecdo de uma via;
— Muro de impacto rigido;
— Uso de anteparo flexivel ;

— Uso de telas para evitar o salto dos blocos.

2.4.6 INCLUSAO DE BERMAS

A inclusdo das bermas tem como principal objetivo restringir a extensao de falhas do talude,
além de poder ser utilizada para reduzir a energia cinética dos blocos de rocha. Quando houver no
talude materiais susceptiveis a degradacdo ao longo do tempo, precisa-se de medidas de prevencao
contra os efeitos negativos causados pelos agentes ambientais. Em geral, as bermas devem ter uma
inclinacdo em direcdo ao interior do talude, Asociacidn Costarricense de Geotecnia (2015).
247 TALUDES RECOMENDADOS EM CORTES

Existem recomendacdes para cortes segundo o tipo de material que compde a encosta.
Rodriguez & Hermilo Del Castillo (2002) apresentam no seu livro varias destas recomendaces.
A Drenagem e Protecéo superficial

Qualquer que for a solucdo adotada para estabilizagdo de uma encosta, o controle das
condicBes de drenagem é essencial e deve estar presente em todos 0s projetos.

A drenagem superficial tem por objetivo melhorar as condigdes de estabilidade, reduzindo
0s processos de infiltracdo. Estes sistemas devem captar e conduzir as aguas que incidem na

superficie do talude (Gerscovich, 2001).
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Os sistemas de prote¢do tém como fungéo reduzir a infiltracdo e a eroséo, decorrentes da
precipitacdo de chuva sobre o talude. Estes sistemas podem ser classificados em dois grupos:
protecdo com vegetacdo, que visa a aplicacdo de cobertura vegetal em taludes ndo naturais, e;
protecdo com impermeabilizacdo, que impedem processos de infiltracdo de agua, permitindo assim

a melhoria das condi¢Oes de estabilidade do talude.

Tabela 2.7.Recomendac®es para cortes de encostas
(Ad aptado de Rodriguez & Hermilo Del Castillo (2002))

Talude recomendado
Tipo de , . Observa
Material Ate5m De5al0m De 10al5m Maior de 15 m cBes
Areia siltosa Pelivng
e siltes superior
mUIto solta
compactos
Remover
. 1:1 a parte
Argila intempe-
pouco rizada. Se
arenosa ocorrer
firme fluxo de
agua
(homogénea deve-se
) projetar
sistema de
drenagem
Para
cortes
Argilamole | o 18 m
expansiva e ; . projetar
compressive | | .- & berma &
| s L metade da
altura
bem
drenada
Revestir
com
. vegetagéo o
Caolin | talude e
! - para cortes
_pI‘OdUtO _dO ! =T maiores de
Intemperism b bl 8m
. : projetar
o0 de granitos e &
m bem
drenada
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2.5 DEFINICAO DE RISCO, VULNERABILIDADE, AMEACA E
SUSCEPTIBILIDADE

Os autores Joia et al. (2013) diferenciam o conceito de risco e de incerteza segundo a
definicdo de Frank Knight (1921), o qual explica que o risco é algo possivel de mensuracdo ou uma
incerteza mensuravel. Segundo os autores também existe diferenca quando se consideram as
consequéncias. Do mesmo modo, Hillson & Murray-Webster, mencionados por Joia et al. (2013),
afirmam que o risco tem duas caracteristicas: incertezas e consequéncias.

Segundo a opinido dos autores, De Meyer et al. (2002) contribuiram com uma definicao
mais pragmatica acerca da diferenca entre risco e incerteza. Assim, explicam que ha quatro tipos
de incertezas: variabilidade, incerteza prevista, incerteza imprevista e caos, das quais as duas
primeiras devem ser consideradas como risco.

A Sociedade Internacional de Mecanica de Solos e Engenharia Geotécnica, pelas siglas em
inglés (ISSMGE), e o Comité Técnico de Andlise e Gerenciamento do Risco, desenvolveram um
glossario de termos para avaliagdo do risco. Neste caso, a definicdo estad dada como a medida da
probabilidade e da importancia de um evento prejudicial a vida, salde, propriedade ou meio
ambiente. Quantitativamente € o produto do perigo e o valor da perda, podendo ser expresso
também como a probabilidade de um evento adverso vezes as consequéncias se 0 evento acontecer
(Fell et al, 2005).

Na Engenharia Geotécnica a abordagem do risco tem apresentado uma evolucdo ao longo
do tempo, iniciando em 1964 por Casagrande na sua obra Terzaghi Lecture. Casagrande (1965),
apoOs observar vérias definicdes de risco, propds aproximacBes do problema como o uso de
conhecimento imperfeito, baseado na experiéncia, para dimensionar as condi¢cdes mais
desfavoraveis, utilizacdo de métodos de observacdo para abordagens do problema e ado¢do de um
margem de seguranca apropriada, tendo em consideracdo fatores econdmicos (Costa, 2008).

A Quantitative Risk Analysis (QRA) quantifica a probabilidade de um determinado nivel
de perdas e as incertezas associadas e € considerada importante para engenheiros, uma vz que
permite quantificar o risco de maneira objetiva, além de que os resultados podem ser comparados
com outras regides onde foi aplicada a analise.

Em projetos de infraestrutura viaria sdo frequentes colapsos, falhas, acréscimo no
orcamento inicial e o alteracdo do prazo de execucdo. (Flybjerg et al., 2004) analisaram 258
projetos deste tipo num intervalo de 70 anos, revelando que 90% destes ultrapassaram em 20% o
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orcamento previsto. Os autores também mencionam que este tipo de sobrecustos sdo mais comuns
em paises em processo de desenvolvimento do que na Europa ou na América do Norte.

Por outro lado, existe o termo de vulnerabilidade que também esta relacionado ao risco. O
mesmo pode ser definido como o grau de perda para um determinado elemento, ou conjunto de
elementos, dentro da area afetada por um perigo. Para propriedades ela é expressa numa escala de
0 (sem perda) ou de 1 (perda total). Para pessoas é usualmente a probabilidade entre 0 e 1 de 6bito
caso 0 evento aconteca e pode incluir também a probabilidade de sofrer danos, conforme Fell et al
(2005).

Se o evento for um deslizamento de terra e o elemento avaliado é uma propriedade (bem),
os fatores que afetariam a vulnerabilidade seriam: o volume do deslizamento em relagdo ao
elemento em risco, a posicdo deste elemento, a magnitude do deslocamento do deslizamento e a
velocidade do movimento. Ao incluir pessoas, os fatores podem ser: a velocidade do deslizamento
(a maior velocidade mais pessoas podem morrer), volume da massa de terra em movimento,
localizacdo da pessoa (se estiver dentro ou fora de uma estrutura vulneravel).

Existem metodologias para avaliar a vulnerabilidade. Por exemplo, (Duan et al., 2011)
adotaram um método para avaliar a vulnerabilidade de areas propensas a deslizamentos
relacionados a chuvas na Provincia Hubei, na China. Para isto, selecionaram &reas com maior
incidéncia de deslizamentos, utilizaram o0 método de questionario para analisar os aspetos locais e,
finalmente, fizeram uma analise estatistica para avaliacdo da vulnerabilidade da populacdo. O
método permite aos governos implementar acbes para prevencao.

Outra definicdo importante é a ameaca que, segundo comunidades internacionais como o
Technical Commitee 32 da International Society of Soils Mechanics and Geothecnical Engineering
(ISSMGE) citadas por Hungr et al (2005) e Fell et al (2008), é descrita como um o fenbmeno
natural que pode levar a danos, descrita em termos de sua geometria, mecanica e outras
caracteristicas. O perigo pode ser ja existente (tal como uma encosta deslizada) ou potencial (como
uma avalanche), sendo que a caracterizacao de um perigo ou ameaca ndo inclui nenhuma previséo.

Por ultimo, a susceptibilidade em relagdo aos movimentos de massa de terra pode ser
definida como a tendéncia do ambiente fisico e dos elementos inerentes das massas de terra e
superficie, como geologia, inclinagdo, geomorfologia, etc., a ocorréncia de deslizamentos (Vidal,
2012).
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Neste contexto, tém sido desenvolvidas guias com a finalidade de melhorar o avanco da
definicdo de zonas de susceptibilidade ao deslizamento, ameaca e risco. Estas diretrizes fornecem
defini¢bes de terminologia para uso internacional, descri¢do dos tipos e niveis de zoneamento de
deslizamentos, entre outros. A (ISSMGE) define a susceptibilidade ao deslizamento como a
avaliacdo quantitativa ou qualitativa da classificacdo, volume ou &rea, e distribuicdo espacial dos
deslizamentos que existem ou podem ocorrer em uma determinada area. A susceptibilidade
também pode incluir descricdo da velocidade e da intensidade de um deslizamento existente ou

possivel de ocorrer (Fell et al., 2008).

2.6 CONSEQUENCIAS SOCIAIS POR DESLIZAMENTOS

Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidas varias pesquisas em torno do tema de
deslizamentos, levando a criacdo de métodos para deteccdo de zonas susceptiveis. Procedimentos
de alerta tém sido cada vez mais necessarios em diversas partes do mundo.

A ocorréncia destes eventos ao redor do mundo tem gerado consequéncias econémicas e
sociais. Varios pesquisadores demostram que os paises em vias de desenvolvimento sdo 0s mais
vulnerdveis a estes eventos. Para representar quantitativamente, mostra-se na Tabela 2.8 a
quantidade de eventos registrados por continente e o total de pessoas afetadas e na Tabela 2.9 o

custo direto gerado pelas consequéncias.

Tabela 2.8. Pessoas afetadas por deslizamentos (1993-2002)
Adaptado de (Alimohammadlou et al., 2013)

Continente No. De eventos | Total de pessoas afetadas
Africa 29 19,740
Média por evento 897
América 139 4,667,943
Média por evento 33,582
Asia 990 5,055,856
Média por evento 22,981
Europa 75 41,536
Média por evento 554
Oceania 15 11,015
Média por evento 734
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Tabela 2.9. Média estimada dos custos anuais por deslizamentos em varias na¢des
(Alimohammadlou et al., 2013)

Média anual de | Média anual de
Pais custos diretos custos totais Comentarios
(USD) (USD)
Segundo estimagdes mais recentes
Canada $ 70 milhdes 0 custo total esta acima dos $ 1,4
bilhdes anuais
Japéo $1,5 bilhdes $4 bilhdes
Coréia $ 60 milhdes - Baseados em registros pobres
Italia - $2,6-5 bilhdes Estimativa aproximada
Suécia $10-20 milhdes
Espanha $ 0,2 Bilhdes
Antiga Uniao | - ¢ 4 5 gjjnges
Sovietica
China $ 0,5 Bilhdes Baseado em estimativas de 1989
India $1,3 bilhdes
Inclui danos pelas inundagdes,
Nepal $ 19,6 milhdes 90% dos custos séo sustentadas em
areas rurais
Nova Zelandia - 26,3 milhdes

2.7 METODOLOGIAS PARA CLASSIFICACAO DE TALUDES E AVALIACAO DE
AREAS SUSCEPTIVEIS

Do mesmo modo, existem métodos para definir fatores de seguranca de maneira simples
como, por exemplo, o Método de Hoek & Bray (1981) e o proposto pela Escola de Nancy. Outros
métodos tém sido propostos mais recentemente, como no caso da Coréia onde, apds varios testes
de infiltracdo da chuva em solos ndo saturados, foi criado um método de previsdo do fator de
seguranca de um talude infinito com base na andlise da variacdo da umidade, considerando-se a
infiltracdo da 4gua de chuva (Chae et al., 2015).

Nesta secdo, mencionam-se alguns dos métodos de classificagdo geomecanica de taludes
mais conhecidos. Do mesmo modo, apresentam-se brevemente algumas metodologias para
avaliagdo da susceptibilidade ao deslizamento utilizadas mais recentemente na Europa, Asia e
América. Finalmente, mostram-se metodologias de susceptibilidade de encostas aplicadas a

estradas.
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2.7.1 METODOS APLICADOS A TALUDES

Nesta secdo sdo apresentados os métodos comumente utilizados para classificar taludes

2.7.1.1 SLOPE MASS RATING (SMR)

O SMR tem sido desenvolvido a partir do conceito do Rock Mass Rating (RMR) do
Bieniawski, o qual é muito Gtil na avaliacdo da necessidade de suporte num tunel.

O indice SMR consiste em uma classificacdo geomecanica para taludes em rocha e é
considerado uma ferramenta sistematica para descricdo das condi¢des do macico rochoso. Fornece
fatores de ajuste, guia de campo e recomendac6es de suporte que permitem fazer uma classificacéo
geomecanica de encostas na fase de pré-projeto. Este sistema fornece resultados confidveis,
segundo comparacdes realizadas em diversas calibragdes feitas na Espanha. Isso foi feito por meio
de varios estudos em taludes com condi¢fes graves de instabilidade, Um dos estudos foi feito para
28 taludes e seu comportamento teve concordancia com o previsto pela classificagéo. O estudo
concluiu que existe uma correlagdo muito boa, ao serem comparados os resultados previstos com
0 comportamento desses taludes (Romana, 1993).

Para obter o SMR é calculado a partir do valor de RMR mediante a Eq. 2.1:

SMR = RMR + (F1-F2-F3) + F4 Eqg. 2.1

Onde:

RMR considera a Resisténcia a compressao uniaxial, Rock Quality Designation (RQD),
Espacamento das descontinuidades, condigbes da agua subterrdnea e orientacdo das
descontinuidades. Seu valor esta entre 0 e100;

F1: Depende do paralelismo entre as juntas e da inclinagéo da cara do talude. Tem um valor
entre 1.0 e 0,15;

F2: angulo de mergulho das juntas na ruptura planar. Tem um valor entre 1.0 e 0,15;

F3: refere-se a relagdo entre os mergulhos de talude e as juntas;

F4: é um fator empirico de ajuste dependendo do método de escavagéo.

O Método completo pode ser encontrado no documento original de Romana, (1993) e
pode ser extraido da a pagina web:

http://www.stmr.es/recursos/downloads/Pergamon Geomechanical classification for slopes.pdf
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2.7.1.2 GEOLOGICAL STRENGHT INDEX (GSI)

Este sistema de classificacdo foi introduzido inicialmente por Hoek (1994), Hoek et al.
(1995) e Hoek & Brown (1998) (Hoek et al., 1998). O sistema permite estimar a redugdo na
resisténcia da rocha pelo efeito de diferentes condi¢Ges geoldgicas identificadas em observacdes
de campo. Néo substitui os métodos de RMR e Q de Barton para estimar o tipo de suporte em
escavacdes. Este sistema de classificacdo € muito utilizado nos dados de entrada em anélises
numéricas para projetos de tuneis, fundacdes e taludes, devido & grande dificuldade que existe em
estimar estas propriedades com ensaios de campo.

Este método de caracterizacdo considera o maci¢o rochoso continuo e da importancia a
influéncia que a geologia tem nos parametros mecanicos. A determinacdo do GSI consiste em
visualizar a estrutura da rocha em termos de formacao dos blocos e da condicdo da superficie das
descontinuidades, indicada pela rugosidade das juntas e intemperismo, para indicar a resisténcia e
deformabilidade da rocha. O valor GSI permite a estimacdo das propriedades da rocha e é
utilizando em conjunto com valores apropriados de resisténcia ndo confinada oci e da constante
petrografica mi, para calcular a resisténcia a compressdo (scm) e 0 mddulo de Young E. (Hoek et
al., 1998)

O sistema GSI ndo pode ser utilizado nos maci¢os rochosos que tém uma orientacdo
estrutural dominante, e também é inapropriado atribuir este valor para os casos onde a estabilidade
do tunel ou talude sera controlada pela geometria tridimensional das descontinuidades.

Para a analise da estabilidade de taludes, a avaliacdo baseia-se no macico rochoso por meio
do qual se prevé gque um plano potencial de falha pode passar. A estimacdo do GSI nestes casos
requer muito critério, especialmente em situacdes nas quais a superficie de falha possa passar
através de zonas com qualidades diferentes.

Para um melhor entendimento do método, 0 mesmo encontra-se nos documentos Hoek et
al., (1998), (Sonmez & Ulusay, 1999). Modificacdes no método e sua aplicacdo na estabilidade de
encostas e limitacGes estdo descritas no documento escrito pelos autores Marinos et al., (2005).
2.7.2 MODELOS PARA PREVISAO DE DESLIZAMENTOS

Corominas et al., (2014) apresentaram métodos para a anélise quantitativa de ameaca de
escorregamentos, vulnerabilidade e risco em diferentes escalas, enfocados em probabilidades de

ocorréncia e usados para determinar intensidade, caracterizar os elementos de risco, avaliar o
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potencial de dano e quantificar a vulnerabilidade dos elementos em risco. A avaliagdo da
susceptibilidade ao deslizamento pode ser considerada o primeiro passo para uma avaliacdo de
risco, mas tambeém pode ser o produto final a ser utilizado no planejamento do uso da terra e na
avaliacdo do impacto ambiental.

Para avaliar a susceptibilidade ao deslizamento de massas de terra podem ser encontrados
métodos qualitativos, ou seja, métodos baseados em inventéarios e no conhecimento, além dos
métodos quantitativos, orientados por dados (data-driven methods), e dos modelos de base fisica.

Na Tabela 2.10 apresentam-se métodos de avaliacdo da susceptibilidade ao deslizamento
baseados em dados, estando os resultados expressos em termos de probabilidade.

Tabela 2.10. Métodos Data-driven recomendados para avaliagdo da susceptibilidade aos

deslizamentos Corominas et al., (2014)

Referéncias citadas por Corominas et al.,

Tipo Método (2014)

Likelihood ratio model
(LRM) Lee (2005)

Método de valor da Yin and Yan (1988)

Métodos estatisticos Informagéo
com duas variaveis
Modelagem de Van Westen (1993), Bonham- Carter
evidéncias por peso (1994), Suzen and Doyuran (2004
Funcoes de
favorabilidade Chung and Fabbri (1993), Luzi (1995)

A andlise discriminante | Carrara (1983), Gorsevski et al. (2000)
Métodos estatisticos

multi-variaveis Reqressio Logistica | ONimacher and Davis (2003), Gorsevski
g g et al. (2006a)

Avrtificial Neutra Lee et al. (2004), Ermini et al. (2005),

ANN Networks Kanungo et al. (2006)

Os modelos de base fisica estdo baseados na modelagem de processos de ruptura das
encostas e sdo aplicaveis apenas em areas onde as condi¢fes geoldgicas e geomorfologicas sao
bastante homogéneas e os tipos de deslizamentos séo simples. Também podem incorporar a chuva

como dado dindmico de entrada, o qual permite mapas de susceptibilidade para cenarios futuros
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com mudangas climaticas. Na Tabela 2.11 estdo apresentados 0s métodos deste tipo mencionados
pelos autores.

A movimentacao de massas de terra representa o sétimo maior fator de destruicdo entre o0s
desastres naturais. Em alguns paises, como no caso da Turquia, causa perdas anuais superiores a
qualquer outro desastre natural. Por isso, outras metodologias visam a analise dos processos de
deslizamentos e 0s impactos dos mesmos sobre a populagdo. O método proposto por
Alimohammadlou et al (2013) consiste em categorizar os impactos dos deslizamentos em dois
grupos principais, geral e particular, examinando-os em uma estrutura ambiental e sécio
econdmico.

Tabela 2.11. Métodos de base fisica recomendados para avaliacdo da susceptibilidade aos

deslizamentos Corominas et al., (2014)

Tipo

Método

Referencias citadas por
Corominas et al., (2014)

GIS-Baseado em

Modelagem de talude
infinito estatica

Pack et al. (1998), Dietrich et
al. (1995)
Baum et al. (2002), Van Beek

cinematico para
taludes rochosos

estereograficas, GIS-
Baseado nas analises das
descontinuidades

Métodos de Modelagem de talude (2002), Casadei et al. (2003),
equilibrio limite infinito dindmico com Simoni et al. (2008)
(LEM) chuva
Modelagem de talude Jibson et al. (1998), Wang
infinito induzido o sismo and Lin (2010
Andlises Tracar redes

Gunther (2003)

2D Métodos de
equilibrio limite

2 D LEM com nivel
subterraneo e analises de
tensoes

GEO-SLOPE (2011)

3D Métodos de
equilibrio limite

3D analise de estabilidade
de talude

Hungr (1995), Gitirana et al.
(2008)

Modelagem
numérica

Modelagem continuo
Modelagem descontinuo (é
dizer discreteando
elementos

Hoek et al. (1993), Stead et
al. (2001)
Hart (1993), Stead et al.
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2.7.2.1 MODELO SHIA LANDSLIDE

Varios estudos tém demostrado que os deslizamentos ocorridos por chuvas tém fatores em
comum, como a intensidade e duracédo, antecedentes de umidade do solo, inclinacéo das vertentes
e morfologia.

Giraldo (2013) menciona que existe uma necessidade de combinar modelos hidroldgicos e
geoldgicos na simulacdo de deslizamentos em zonas tropicais montanhosas. Por esta razéo,
desenvolveu um modelo que cumpre com essa necessidade. Segundo o autor, em nenhum modelo
nessa até entdo tinham sido incorporados esses fatores geotécnicos com um modelo completo
hidrologico conceptual, conseguindo simular a armazenagem e a movimentacao de aguas pluviais
através do perfil do solo, proporcionando varios componentes que podem ser calibrados junto com
medic¢des de pressdo da dgua, como a superficie descarga e flutuacao do lencol freatico.

O objetivo deste modelo € explorar e tentar esclarecer a dindmica dos processos fisicos e
mecanicos que conduzem ao desenvolvimento de escorregamentos superficiais provocados por
chuvas em terrenos tropicais e montanhosos, apontando os fatores e parametros que desempenham
0S papéis principais.

Por tanto, o modelo integra propriedades mecanicas e hidroldgicas do solo com um modelo
hidrolégico SHIA que simula o fluxo da dgua e o armazenamento como uma unidade de resposta
hidroldgica, simulando eventos de chuva, picos de poropressdo e perda de resisténcia ao
cisalhamento, fornecendo uma ferramenta de alerta rapida. Isso pode ser aplicado em areas com
mesmas condicBes e estabelece um critério para testar areas vulneraveis que excedam os niveis
imites de poropresséo e de risco ao deslizamento de terra.

O modelo foi aplicado na Colémbia e, ao comparar sua previsdo de ocorréncia de
deslizamentos com outro modelo aplicado na mesma zona, se obteve como resultado uma melhora
de 165% em relacdo ao modelo SHALSTAB (Giraldo, 2013).

O programa estd composto por 7 etapas principais: 0 modulo Shia_Landslide, dados de
entrada, bacia, chuva, matriz e modelo. As etapas iniciais preparam a informagdo necessaria para
modelar apropriadamente os parametros hidrologicos e geotécnicos. A etapa da bacia determina a
posi¢do das quadriculas ou celulas da malha de acordo com a direcdo do fluxo mapa, usa algoritmos
a partir da menor quadricula em direcdo a montante estabelecendo o numero e a posicdo da
quadricula que drenam cada celula e formando um vetor de baixo para cima. A etapa matriz forma

uma matriz multipardmetros da bacia de todos os parametros de entrada para cada quadricula. A
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etapa modelo inicia preparando uma matriz de susceptibilidade e classificando as quadriculas em:
estavel incondicional, incondicional instavel e intestavel potencial. Nesta etapa, a altura do lencol
freatico em repouso também ¢é calculada e incluida na matriz de multiparametros

. A Figura 2.7 mostra o fluxograma deste modelo:

2.7.2.2 MODELO SHALSTAB

O SHALSTAB foi proposto por Montgomery & Dietrich (1994) e posteriormente testado
por Montgomery et al. (1998, 2000). Trata-se de um modelo capaz de capturar a fisica envolvida
em deslizamentos de terra causados pela chuva em terrenos tropicais e . Dessa forma, 0 modelo
proposto pode ser implementado com sucesso em uma variedade de regides tropicais semelhantes
para identificar rastros de falhas devido a chuva, com apenas um modelo de elevacdo digital de alta
resolucdo e alguns parametros do solo (Aristizabal et al., 2015).

O modelo caracteriza o controle topografico e a distribuicdo dos deslizamentos. Para analise
de susceptibilidade, SHALSTAB aplica um indice topografico para avaliar a saturacdo do solo
como uma funcdo da infiltracdo da chuva, sugerindo que a superficie topogréafica é o primeiro
indicio de onde os deslizamentos podem ocorrer. Adicionalmente, 0 modelo pode identificar de
maneira efetiva &reas com alta susceptibilidade ao deslizamento e baixas condi¢fes de chuva.

No estudo apresentado pelos autores Aristizabal et al., (2015) explicam que o modelo foi
implementado para estimar a localizacéo espacial de deslizamentos deflagrados por chuvas em uma
zona tropical montanhosa. Para o estudo utilizou-se o caso ocorrido 0 21 de setembro do ano 1990
na bacia La Arenosa, localizada na Serra central dos Andes Colombianos. O evento deflagrou 838
deslizamentos e os resultados mostram uma alta coincidéncia entre o modelo e o inventario dos
deslizamentos ocorridos durante o evento.

Na Costa Rica tém sido desenvolvidas metodologias para avaliar a susceptibilidade ao

deslizamento, a seguir explicam-se duas delas.

2.7.2.3 METODO DO ANGULO CRITICO

O Laboratorio Nacional de Materiais e Modelos Estruturais da Costa Rica estabeleceu uma
metodologia chamada Angulo Critico para avaliacdo de riscos naturais na infraesturura rodoviaria.
Vargas & Garro (2006) citado por (Carballo, 2011) desenvolveram um método que se baseia na

analise estatistica das encostas (obtidas de um mapa especifico, fotografias aéreas ou levantamento
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de campo) e das areas de escogerramentos das zonas de influéncia das rodovias, divididas nas
unidades de um mapa geologico.

O angulo critico (¢c) € definido como o valor medio do &ngulo da inclinagdo nas zonas
deslizadas, sendo uma propiedade do solo cujo valor é proximo ao da resisténcia do material, porém
superior. Utiliza-se para sua determinacdo sistemas de informacéo geografica SIG e com base no
valor de inclinagéo da encosta, definem-se intervalos de inclina¢fes que correspondem a diferentes
probabilidades de falha (Mora & Garro, 2012).
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Figura 2.7. Fluxograma Modelo SHIA LANDSLIDE (Giraldo, 2013)

Este método tem sido testado entre os anos 2002 e 2009, obtendo resultados vélidos e
validados em varias rodovias da Costa Rica. Os autores concluem que o valor de angulo
crmarielitico € similar ao angulo de atrito dos solos residuais, portanto consideraram 0 mesmo
como indicador de establidade ao longo prazo.

Para a definicdo dos intervalos de angulos de declividade ou inclinagdo e o nivel de
susceptibilidade, os autores associaram a méedia e o0 desvio padrdo mediante o critério apresentado
na Tabela 2.12

Tabela 2.12. Intervalos de susceptibilidade do Método de angulo critico.

Nivel de susceptibilidade | Itervalo de &ngulo de declividade
Muito baixo 0<¢p:- 1,50
Baixo ¢c - 1,56 2 0< ¢pc — 0,50
Moderado ¢c—0,56= 0 < ¢pc + 0,50
alto ¢c+ 0,56 O< ¢pc + 1,50
Muito alto ¢c+ 1,562 0

2.7.2.4 METODO MORA-VAHRSON

O método foi desenvolvido por Mora, R. et al. 1992, Mora , R. et al.1993, 1994) e tem sido
modificado por varios autores, os quais incluem parametros do solo, sistemas de classificacdo de
macigos rochosos e simplificagdes na classificacdo do grau de ameaca. Ruiz (2012) fez uma
modificacdo nas consideracdes da magnitude do sismo.

O método permite fazer uma classificacdo de ameaca a deslizamentos rapida e de baixo
custo na fase de pré-projeto, em zonas tropicais com sismicidade ativa. Considera-se uma
referéncia para a tomada de decisdes, mas 0 método fornece uma caracterizacdo inicial e, portanto,
estudos geotécnicos mais detalhados devem ser feitos posteriormente. Os dados de entrada sdo 5
fatores, onde a combinacéo de trés deles define um indicativo de susceptibilidade intrinseca ao
deslizamento (inclinacdo, litologia e umidade do solo). Por outro lado, o indicativo deflagrador é
0 resultado da combinagéo dos fatores de chuva e sismo (Mora & Vahrson, 1994).

Para a obtencéo da susceptibilidade, o modelo utiliza a equagdo 2.2:

H=EP-D Eq. 2.2
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Onde H é o grau de suscetibilidade, EP é a variavel que quantifica o efeito dos elementos
passivos e D quantifica o efeito dos elementos deflagradores.

Os elementos positivos EP séo calculados a partir da multiplicacédo de trés parametros (Si,
Sh e Sp). Si é o pardmetro de suscetibilidade litologica, Sh é o pardmetro de umidade do terreno e
Sp é o pard@metro de suscetibilidade devida a declividade

Os elementos deflagradores séo calculados considerando-se um elemento deflagrador de
chuva DIl e o elemento deflagrador por sismo Ds.

Substituindo os parametros indicados, a Eq. 2.3 pode-se expressar como Eq. 2.3 (Mora,
2013):

H=(S5"S,-S,)  (Ds + Dy) Eqg. 2.3

Na equacdo 2.3° produto de Si*Sp*Sp € definido como elementos passivos (EP). Para o
calculo do parametro de susceptibilidade litologica (Si) os autores sugerem a utilizacdo de dados
como coesdo e angulo de atrito ou também a classificacdo para maci¢os rochosos RMR.

Para calculo do (Sp) os autores utlizam classes que descrevem 0s processos caracteristicos
e esperados, as condicdes do terreno e uma legenda de cores.

Para o parametro (Sh) utiliza-se a média mensal de precipitacdo e se considera que valores
menores de 125 mm ndo conduzem a um acréscimo na umidade do terreno, enquanto precipitaces
maiores conduzem a uma umidade maior. Para média mensal é designado um dos valores da Tabela
2.13. Posteriormente sdo somados os valores para s doze mesos do ano e obtém-se um resultado
ente 0 e 24. Este resultado reflete aspetos associados a saturacdo e a distribuicdo temporal de
umidade no terreno. O valor (Sh) é obtido da Tabela 2.14 a partir dos valores da Tabela 2.13.

No Anexo 1 estdo apresentadas as tabelas com os critéros propostos pelos autores para a

definicdo dos valores (S)) e (Sp)

Tabela 2.13. Valores assignados a média mensal de chuva

Media de precipitacio mensal (mm) | Valor
=125 0
125-250 1
=250 2
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Tabela 2.14. Valores do pardmetro de umidade do terreno (Sh)

Somatdria da precipitacdo média Valoragdo do
mensal Parametro Sh
Valor Descricio
0-4 Muito Baixo 1
5-9 Baixo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muito Alto 5

Este modelo foi utilizado para o calculo da susceptibilidade na area de Cinchona, Costa
Rica. Porém, Ruiz (2012) implementou as seguintes mudangas no modelo: a) intervalos de angulo
de declividade no lugar do intervalos do gradiente topografico, b) a susceptibilidade litolégica foi
determinada baseado-se em dados estatisticos das unidades geoldgicas e ndo de dados geotécnicos,
c) utilizou-se apenas o sismo como possivel mecanismo deflagrador, d) para o evento de disparo,
foram utilizados valores ponderados derivados de uma formula para a atenuacao da aceleracao de
pico do solo (PGAa) para terremotos superficiais (profundidade <25 km) na Costa Rica, em vez de
valores derivados somente a partir da intensidade maxima de Mercalli modificado.

Finalmente Ruiz (2012) define a susceptibilidade ao deslizamento H como o produto da

susceptibilidade intrinsica da encosta e 0 mecanismo deflagador de sismo.

2.7.2.5 OUTROS METODOS

De acordo com as NacBes Unidas, a funcdo dos sistemas de alerta é gerar e divulgar
informacgdes oportunas que permitam a individuos, comunidades e organiza¢des ameagadas por um
perigo agir de forma adequada e em tempo Util para reduzir a possibilidade de danos (Calvello et
al., 2015).

Para que um sistema de alerta seja eficiente, 0 mesmo deve contar com o0s seguintes fatores:
conhecimento do risco; monitoramento e previsdo da ameaca; comunicacdo e divulgacdo dos
alertas e adverténcias e recursos locais para responder aos alertas.

No caso do Brasil, desde 1966, na Cidade de Rio de Janeiro, instituiu-se o departamento
para a prevengdo de deslizamentos de encostas, atual Fundagdo Geo-Rio, com a finalidade de
estabelecer programas preventivos de previsdo do risco. Esta fundacdo opera um sistema de alerta
chamado “Alerta-Rio”, operado pelo municipio dessa localidade, que conta com dois diferentes

tipos de alerta: por chuva e por deslizamentos. Do mesmo modo, opera com 4 categorias de alerta:
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baixa, média, alta e muito alta. O alerta ocorre quando a ameaca de um deslizamento ocorrer é
muito alta.

Com um objetivo de melhorar o sistema Alerta-Rio e diminuir os alarmes falsos, Calvello
et al. (2015) realizaram um estudo baseado na analise dos dados de precipitacdo entre os anos 2010-
2013. Para isto, relacionaram a quantidade de erros gerados por alertas antecipados de
deslizamentos. Os autores concluiram que os dados de precipitagdo fornecidos pelos pluviémetros
durante eventos de chuva sdo extremamente heterogéneos, mesmo quando eles estdo localizados
na mesma zona de alerta. Em relacdo a esta questéo, os autores afirmam que outra analise dos dados
de precipitacdo € necesséria.

Na regido de Ouro Preto, em Minas Gerais, foi proposta uma metodologia de classificacdo
de encostas quanto aos riscos e viabilidade técnico-econdmica para solucGes de estabilizacdo. O
trabalho em questéo teve por finalidade elaborar um plano de acdo com base em aspectos técnicos,
sociais e econdmicos. A metodologia prop6s as seguintes fases: cadastramento detalhado das areas
de risco, criacdo de um setor de Geotecnia, sistema de defesa civil, investigacdo geotécnica e

definicdo do modelo de crescimento de Ouro Preto (Sobreira & Aradjo, 1992).

28 METODOLOGIAS DE CLASSIFICACAO GEOMECANICA DE TALUDES
APLICADAS A ESTRADAS

Atualmente sabe-se que o desenvolvimento dos paises tem gerado a expansao de cidades
por zonas que apresentam maiores desafios para a construcdo de projetos rodoviarios,
especialmente por fatores ambientais e naturais, gerando projetos custosos com Severos riscos
geotécnicos. O principal problema que os governos enfrentam é atingir um equilibrio no orcamento
da construcdo e na manutencdo deste tipo de obras. Os autores Lawrance & Cook (2003)
mencionam que o problema de lidar com riscos de encostas € resolvido em duas questdes, sendo a
primeira como minimizar a incidéncia do potencial de dano por deslizamentos em novas rodovidas

e a segunda como gerenciar um programa de manutencdo para as redes existentes.

Os problemas em questdo tornam necessaria a criacdo de metodologias Uteis na avaliagdo
de zonas com caracteristicas geomorfoldgicas complexas para reduzir os riscos geotécnicos e
fornecer aos usuarios projetos funcionais. Na literatura podem ser encontrados diversos métodos

para avaliagdo do risco e da susceptibilidade, associados infraestrutura rodoviaria, como, por
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exemplo: Costa (2008) considera 0s riscos sismicos e geotécnicos associados a linhas ferroviarias
da alta velocidade em Portugal; o0 método de avaliacdo de zonas Umidas impactadas por projetos
de infraestrutura rodoviaria (Nobrega et al., 2012), e; novo método empirico para analise de
estabilidade de encostas rochosas dos autores (Pinheiro et al., 2015). A seguir, mencionam-se

outras metodologias aplicadas atualmente em diversos lugares do mundo.

2.8.1 ESTRATEGIA PARA AVALIACAO DO PERIGO DE ENCOSTAS NO

PLANEJAMENTO E MANUTENCAO DE RODOVIAS. (LAWRANCE & COOK,

2003)

Varios paises em desenvolvimento ocupam regifes com caracteristicas montanhosas, onde
0S riscos geotécnicos tendem a ser severos e 0s custos de construcdo de rodovias sdo elevados. Para
reduzir estes inconvenientes, o Laboratdrio de pesquisas do transporte do Reino Unido, trabalhando
em conjunto com outros programas, estabeleceram uma metodologia para adequar os desenhos de
rodovias ao ambiente do Nepal. Outro exemplo ocorre na Indonésia, pais localizado numa zona
vulcanica ativa com geologia diversificada, com zonas montanhosas e com formacgdes mais
instaveis ocorrendo em regides que apresentam maiores precipitaces. Para avaliar o risco nesta
zona foram utilizados métodos semi empiricos. Também foi criado um sistema de informacéo de
encostas com uma guia para mitigar o risco, conforme Lawrance & Cook (2003).

Os autores enunciam os principios gerais de defini¢do do risco em areas montanhosas em
regides tropicais e subtropicais. Adicionalmente, apresentam um resumo das principais abordagens
para avaliacdo do risco das encostas. Do mesmo modo, definem estratégias para a avaliacdo do
risco em novos alinhamentos de estradas e em vias existentes. Finalmente, ddo exemplos de
monitoramento ambiental no leste do Nepal e da utilizacdo do Sistema de Informacdo de encostas

da Indonésia.
No estudo observa-se que o tipo de material, 0 ambiente geotécnico e o desempenho das
encostas sao fatores que influenciam em regides montanhosas. A estabilidade das encostas

associadas as rodovias pode ser influenciada diretamente por problemas identificados como:

e Definicdo e modelagem do ambiente geotécnico, uma vez que projeto deve ser adequado
ao ambiente geotécnico;
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A interacdo encosta-estrada & um processo reciproco: deve atribuir-se a mesma importancia
ao impacto que gera a estrada na estabilidade da encosta com o impacto que gera a encosta
na construcao da estrada;

Identificar os principais fatores desencadeantes que podem ser ativados dentro de uma area

em questé&o.

Os autores propdem uma estratégia de avaliacdo do risco, respondendo as seguintes

perguntas:

Como reduzir a incidéncia de danos potenciais por deslizamentos em novas rodovias?

Neste caso, os alinhamentos precisam ser analisados de maneira que a via com menor risco

seja selecionada. O planejamento é considerado importante porque permite avaliar a zona mais

favoravel para a construgdo. A seguir, apresentam-se alguns critérios:

Selecdo do alinhamento: analisar previamente a area mediante mapas e avaliacdo da
geomorfologia do lugar;

Concepcdo das estradas de forma a mitigar o risco nas encostas: contemplar zonas de risco
para propor uma campanha de estudos e de monitoramento mais detalhadas;

Sec0es criticas: no caso que o alinhamento seja forcado atravessar zonas instaveis precisa-
se de avaliagcOes mais amplas para garantir uma rodovia segura sem gerar Custos excessivos.
Como complemento, é recomendavel elaborar um mapa de deslizamentos da zona para
avaliar quais setores da rodovia precisardo de maior protecéo;

Como gerenciar um programa de manutencdo com o menor custo possivel para rodovias
existentes?

Neste caso, deve-se prestar maior atencdo nas encostas com maior risco € medir ou

monitorar 0s casos ativos. A seguir, apresentam-se algumas recomendacdes:

Definigdo de prioridades para Manutencdo e Reparacdo: um inventario de deslizamentos
pode ser de grande ajuda para definir quais sdo as encostas que apresentam maior risco de
falha e se esses casos sdo 0s que tém prioridade;

Monitoramento de sitios “chave”: € apropriado proceder a uma abordagem analitica classica
aliada a entrada de dados relevantes em um modelo geotécnico. A avaliagdo seria
inicialmente pelo mapeamento geotécnico, possivelmente apoiada por instrumentos para

medir, por exemplo, variagdes na altura do lencol freatico, flutuagdes na poropresséo ou
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movimentos da encosta. Amostragem de material apropriado e ensaios geotécnicos podem

ser elementos importantes deste procedimento.

A metodologia de monitoramento para avaliar o risco em estradas no leste do Nepal tem
como propdsito estabelecer taxas de movimento e de erosdo das encostas para localizar as novas
rodovias e medir a quantidade de dano causado pela construcdo de uma via e assim desenvolver
métodos de mitigacdo.

As seguintes formas de mapeamento e monitoramento foram utilizadas em 230 sitios no Nepal:

e Interpretacdo de fotografias aéreas tomadas em duas datas;

e Mapeamento geomorfoldgico e classificagdo do terreno;

e Registro de dados de chuva;

e Monitoramento de encostas;

e Monitoramento do curso de agua e do perfil ;

e Monitoramento da taxa de fluxo, vazdo de pico e volume de sedimentos transportados.
2.8.2 SISTEMA HILLSLOPE QUALITY INDEX (HSQI) (MORENO-CEBALLOS, 2015)

Moreno-Ceballos, (2015) baseou-se no método simplificado de analise de estabilidade de
taludes proposto pela Escola de Nancy para estabelecer uma metodologia de avaliacdo de encostas
com a introdugdo de um novo conceito, chamado Hillslope Quality Index (HSQI).

Na seguinte secdo explicam-se os critérios utilizados no Método da Escola de Nancy,
citados por Chica Sanchez, (1989), e posteriormente detalha-se as modificacdes nesse método

realizadas por Moreno-Ceballos, (2015) para criar o Sistema de classificagdo HSQI

2.8.2.1 ANALISE DE ESTABILIDADE PELA ESCOLA DE NANCY

Chica Sanchez, (1989) explica 0 método proposto pela Escola de Minas de Nancy, Franca,
como o método simplificado para a obtencéo de fatores de seguranga que considera a relagdo entre
forcas resistentes e forgas motoras, utilizado para superficies planares e circulares. Para sua
aplicagéo é preciso ter conhecimento da geometria do talude a ser analisado e os valores medios

dos parametros do solo no caso de ter litologia variada.
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O método estabelece dois &bacos para a obtencéo do fator de seguranca, um para superficie
de ruptura circular e outro para superficie de ruptura planar. Os dados de entradas sdo as
caracteristicas geometricas e geotécnicas do talude que séo introduzidas em duas fungdes (X e Y).
A primeira funcdo X depende da inclinacdo da face do talude, de angulo de atrito do material e da
altura do lencol freatico e do talude. A funcdo Y depende da coesdao do material, do peso especifico

e da altura do talude.

O metodo estabelece trés condicdes do lencol freatico (Hw) englobadas nas equacfes X:
condicéo A corresponde ao talude sem LF; condicdo C corresponde ao talude drenado, e; condigdo
E corresponde ao talude saturado. Do mesmo modo o método define trés condi¢des do estado do
talude relacionado a uma instabilidade incipiente, englobadas nas equacgdes Y: no caso B o talude
ndo apresenta trincas, enquanto que no caso D o talude apresenta trincas e no caso F o talude tem
trincas saturadas. Na Figura 2.8 apresentam-se as equacdes definidas pela Escola de Nancy para
analisar a estabilidade de um talude supondo uma superficie de ruptura circular.

A seguir, definem-se as variaveis consideradas nestas funcgdes.

i: inclinacdo maxima ou mergulho da face libre do talude em graus;

Hw: Altura maxima ou estabilizada do lencol freéatico;

Zo: Profundidade da trinca de tensdo;

H: Altura do Talude;

Y': Peso especifico do solo ou rocha;

¢: angulo de atrito;

C: coesdo do material

Uma vez definidas as eequacdes X, Y explicadas anteriormente, procede-se obter o fator
de seguranca (FS) introduzindo o valor de cada funcdo no &baco da Figura 2.9

Para exemplificar a aplicacdo deste método, considera-se um talude de 10 m de altura, com
um angulo de inclinacio de 40°, composto por silte argiloso com peso especifico (y) de 19 KN/m?,
coesdo (C) de 2 kN/m? e angulo de atrito (¢) de 35°. Sem lencol freatico detetado (Hw) e sem
condicBes de instabilidade incipiente detectadas (trincas). Adotando uma superficie de ruptura
circular, consideram-se as equacdes A e B apresentadas na Figura 2.8

Ao ser aplicadas estas equagOes foram obtidos os seguintes resultados

Equacdo X (condigdo A): i — 1,2¢
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< . YH
Equacdo Y (condigéo B): vl

Como resultado obten-se:
X:40-1,2(35)= -2

19*10

Y: =95

Ao introduzir estos valores no abaco obtém-se um FS: 0,93 como se apresenta na Figura

2.10.
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Figura 2.8. Método de Nancy, equacdes (X,Y) para superficie de ruptura circular
Citado por Chica Sanchez, (1989)
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Fungédo X

Figura 2.9. Abaco para obter FS para um talude com superficie circular. Adaptado de

(Chica Sanchez, 1989)

Fungédo X
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Figura 2.10. FS obtido pela combinagdo das equacdes X, Y do método de Nancy.

2.8.2.2 SISTEMA DE CLASSIFICAC;AO HILLSLOPE QUALITY INDEX (HSQI)

Moreno-Ceballos, (2015) baseou-se no método simplificado de anélise de estabilidade de
taludes proposto pela Escola de Nancy para estabelecer uma metodologia de avaliagcdo de encostas
com a introducéo de um novo conceito, chamado Hillslope Quality Index (HSQI).

E importante esclarecer as modificagdes do método feitas pelo autor. O método original
analisa de maneira pontual a estabilidade de um talude e fornece como resultado um fator de
seguranga. No método HSQI utilizam-se os critérios do método da escola de Nancy para analisar
a susceptibilidade ao deslizamento das encostas por meio de um valor HSQI.

O método analisa previamente uma area aonde se deseja construir uma rodovia. Para isto,
é feito uma anélise das condig¢des das encostas que poderdo estar ao longo de toda a via e é atribuido
um valor HSQI. Posteriormente, de acordo ao valor obtido, é feita uma classificagdo da
susceptibilidade das encostas. Finalmente, 0 método fornece recomendag6es de estabilizacdo que
podem ser consideradas pelo projetista para mitigar os danos a via por eventuais falhas nas
encostas.

A classificagdo da susceptibilidade de acordo com o valor do HSQI oscila entre 0,5 e 2,
sendo os valores menores que 0,5 casos com susceptibilidade alta, os valores entre 1 e 1,4 sdo
classificados com susceptibilidade média e os valores maiores que 1,4 apresentam susceptibilidade
baixa.

Para validar este método, o autor propde que os resultados da classificagcdo cumpram trés hipoteses
probabilisticas que estimam a confiabilidade dos dados obtidos. Desta maneira, torna-se possivel
determinar a porcentagem de erro dos resultados. A Eq.2.4 representa que o sistema pelo menos
tem que concordar com a realidade num 50%, a Eq.2.5 representa um valor médio onde o sistema
prediz que o 25% das encostas classificadas nesta categoria podem ter uma falha e Eq. 2.6

representa que a resposta do modelo ndo concorda com a realidade.

Numero total de encostas suscetiveis instaveis

=50% Eq. 2.4

numero total de encostas suscetiveis

Numero total de encostas com susceptibilidade média instaveis

=25% Eq. 2.5

numero total de encostas com susceptibilidade média
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Numero total de encostas pouco suscetiveis instaveis
=5% Eq. 2.6

namero total de encostas pouco suscetiveis

Moreno-Ceballos, (2015) fez a avaliagdo do Método numa zona com problemas de
instabilidade ao sudoeste da cidade de Medellin, ao longo de 20 km na rodovia Las Palmas. A zona
¢ formada por rochas metamérficas e o clima caracteriza-se por ser bimodal, com precipitacdes
maximas nos meses de abril e outubro, com uma média de 1.750 mm/ano no vale e 2.000 mm/ano na
parte alta da zona oriental. Neste caso, 71% das encostas foram classificadas como susceptiveis e sO
3% n&o apresentaram indicios de susceptibilidade.

Adicionalmente, o autor fez a aplicacdo do Método na via chamada La Pintada, no sudoeste
do departamento de Antioquia. A analise de HSQI foi feita ao longo de um comprimento de 5 km.
A precipitacdo média anual € de 1.000 mm, com regime bimodal. Neste caso, foram analisadas 13
encostas utilizando as equacdes correspondentes a uma superficie de ruptura planar. Moreno-
Ceballos (2015) concluiu que na maioria das encostas o classificador HSQI correspondeu a uma
condigdo de estabilidade real da encosta. Com a metodologia se conseguiu propor diferentes
solucdes para a estabilidade da maioria das encostas.

O método em questdo é considerado simples e sua aplicacdo é sistematica. O sistema
considera como referéncia os dados geométricos da via a ser construida, por exemplo, largura da
calcada e as inclinagdes propostas para os taludes de corte e de aterro. Com esta informacao é feita
a setorizacdo ao longo da via, permitindo a analise de cada trecho e a definicdo de sua

susceptibilidade. No fluxograma da Figura 2.11 é mostrado o procedimento de anélise.
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Coleta de informacéao da zona de estudo
(Geologia, registros de precipitagdes,
—|topografia, dados geotécnicos, inventarios
de deslizamentos etc.)

v

Definigéo das sec¢bes ao longo da via para

analise HSQI E preciso a utilizagdo de programas
de desenho assistidos por
computador e Sistemas de
Informacdo Geogréfica

A4

Determinacdo do valor HSQI para cada
— sec¢do previamente definida

v

Definicéo da importancia da via (de
acordo com o fluxo de veiculos e a
localizacéo da via)

v

SISTEMA HSQI

Analise das recomendagoes de Para isto, debe ser feita a
estabilizacdo e de manutencdo para mitigar—___[correcdo da altura da encosta
| danos provocados por encostas instaveis (Hc) proposta por Moreno-
Ceballos (2015)

Figura 2.11 Sistema HSQI aplicado a estradas. Modificado de (Moreno-Ceballos, 2015)

A seguir, cada uma dessas fases é descrita.

2.8.2.2.1 COLETA DE INFORMACAO

Nesta fase devem ser adquiridas todas as informacGes referentes a zona de estudo, como
geologia, dados hidroldgicos (registros de precipitacdo) e dados de parametros fisico-mecanicos
dos materiais (peso especifico y, coesdo ¢, angulo de atrito ¢ de solos e rochas). E importante
avaliar se a zona apresenta evidéncias de instabilidade por meio de fotografias aéreas de diferentes

datas para e verificar mudangas naturais, aléem da anélise de inventarios de deslizamentos.
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2.8.2.2.2 DEFINICAO DAS SECOES PARA CLASSIFICACAO HSQI

Para fazer a analise do HSQI é preciso dividir o eixo da estrada em zonas, onde o
comprimento maximo depende da unidade geomorfoldgica independente, ou seja, de regides com
condicBes e propriedades geométricas, geoldgicas, hidrologicas similares. Por outro lado, o
comprimento maximo da zona de analise deve ser a somatdria das distancias Du, Dd e B, sendo
Du e Dd no minimo igual a distancia 2B.

Nos casos em que a secdo tenha corte superior e aterro inferior, definidas pelas alturas Hu

e Hd, deve-se analisar cada uma separadamente. Finalmente, na classificagdo sera considerada o
talude com menor valor de HSQI.
Portanto, € necessario definir duas distancias para delimitar a area de analise. A primeira é a largura
da secdo transversal, que contempla a largura da via mais duas distancias definidas por Dd e Du
Ver Figura 2.12. A segunda é o comprimento de avance, que é a distancia considerada ao longo do
eixo da via (ver Figura 2.13)

Dw

Zona Omida

Encosta

Figura 2.12. Largura minima recomendada para cada secdo transversal. Adaptado de
(Ceballos et al., 2015)

Onde:
B: largura da calcada com os taludes propostos.
Dd: distancia de analise encosta abaixo até uma mudanca topografica notavel (ponto N).

Caso nao exista, deve ser tomada como Db = 2B.
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Du: distancia de andlise encosta acima até uma mudanca topogréfica notavel (ponto M).
Caso néo exista, deve ser tomada como Du = 2B.

Dw: distancia de analise encosta acima até a planicie que representa uma zona imida. Caso
seja comprovada a existéncia dessa zona plana (e imida) numa distancia Dw < 2B, a distancia Dw
deve substituir a Du na analise de estabilidade.

Hu: altura superior de andlise, considerada desde o nivel de rasante até o ponto M.

Hd: altura inferior de analise, considerada desde o nivel de rasante até o ponto N.

Em planta, pode-se visualizar a largura da zona de andlise, a qual é delimitada pelas linhas
M (encosta acima) e N (encosta abaixo). Assim, 0 comprimento desta zona corresponde a somatoria
das distancias Du, Dd e B

Na Figura 2.13 a linha representa o limite de cada secdo de analise para obter o HSQI.

~__ 2015

2010

Linha M-

2005

2000 ENCOSTA !
SUPERIOR i

1995

ENCOSTA
INFERIOR —

Limite de zona~

1985 \ _pusB+Dd
Linha N o Eixo da via

Figura 2.13. Definicdo da area de analise.(Ceballos et al., 2015)

2.8.2.2.3 DETERMINACAO DO VALOR HSQI
Para a andlise de estabilidade da encosta utiliza-se a combinacdo das equacbes X e Y do
Método de Nancy, explicado na secdo 2.8.2.1. A definicdo destas funcdes esta relacionada as

caracteristicas da zona de estudo e a combinacdo das mesmas pode variar de acordo aos fatores
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geométricos, geomorfoldgicos e climéticos. A determinacdo da altura do lencol fretico (Hw) esta
em funcdo da geomorfologia da secdo e do clima. O modelo estabelece trés condi¢des de fluxo
subsuperficial nas encostas da estrada: fluxo convergente, divergente e paralelo. Na Figura 2.14

mostra-se uma superficie com curvas de nivel, uma estrada e as trés condi¢cdes de fluxo
mencionadas anteriormente.

; @ FI o1
/‘j \ 1 S \\‘.‘ 25 / ¥ =
s oo = 25 "N e A 5 - / N, o ll
FLUXO PARALELO
FLUXO , | (LF COM DRENAGEM)
CONVERGENTE s —

I\ , (LF HORIZONTAL) \__ o

{
f
I

i
F‘J '\r
/]

EIXO DA RODOVIA

_ FLUXO
""" "\._DIVERGENTE

Figura 2.14. Condicao de fluxo de acordo a Geomorfologia.(Ceballos et al., 2015)

Na Figura 2.15 apresentam-se as trés condicdes de lencol freatico (Hw) contempladas nas
equacbes X do modelo, cada uma definindo a condicdo da agua subsuperficial da encosta a ser
analisada. Para estimar o tipo de fluxo na encosta, € necessario analisar o clima por meio das
condigdes de precipitacdo que predominam na regido. Por exemplo, a Condicéo E da Figura 2.15
€ mais comum em ambientes com precipitacdes altas (maior que 3000 mm anuais). Moreno-

Ceballos, (2015) adotou que a altura do lencol fredtico (Hw) corresponde a 60% da altura da
encosta
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H H H
y Hiw e
Encosta Drenada Hw=0 Encosta com Lencol Fratico Encosta com Lencol Fratico
) Hw=0.60H Hw=0,60H
Fluxo Divergente Fluxo paralelo Fluxo Convergente

Figura 2.15. Tipos de fluxo de acordo a geomorfologia da zona

Na Figura 2.16 e Figura 2.17 mostram-se as funcdes que este método define para cada
condicdo da encosta a ser analisada, tanto para superficie circular quanto planar, respetivamente.

Na Figura 2.18 e Figura 2.19 mostra-se 0s abacos utilizados para obter o valor de HSQI.

Quebra do relevo Quebra do relevo

{(A) Encosta drenaca #,.PE' (B) Encosta drenada H,-TE

I =y Ha __d_—-"-'{: - He
SRl : e
r=l-128 Y=TH
=
-1
i =
© Encosta com lengol H,__PE'— (D) Encosta com fErH:IEl.__d-f"H#_,--r'IJ;D
fraatico nofmal Pl 1 de fragio drenada -~ Hy U
-I‘ m 1 1
P / , W 7 o
-\----‘_-’_‘_F___.- - Hid ____,_,--"-'_‘_ el Hi
A=l-'ﬂ[1.2-ﬂ.3l'l‘_-l"|_ v=[" +[1-28\Zo v u
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_./é‘i Hu Hw
- i !
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H: Hd ou Hu

— 4
(F) Encosta com fenda— ,,-—F [|Zn
de tragdo saturada -~ -

i

T Hi

y= [1 -0 Za b w
sl Al e

H: Hd ou Hu

Figura 2.16. Modelos fisicos para deslizamento circular. Adoptado de (Moreno-
Ceballos, 2015)
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Onde:
Hu: altura superior de analise, considerada desde o nivel de rasante até a mudancga de

inclinacdo ou uma quebra do relevo, ou a localizacdo de uma fenda de tracao.

Hd: altura inferior de analise, considerada desde o nivel de rasante até a mudanca de
inclinag&o abaixo na encosta, um vale ou uma quebra no relevo.

Hw: altura estabilizada do lengol freético.

i: angulo de inclinacéo da encosta.

Zo: profundidade da fenda de tracao.

Quebra do relevo Quebra do relevo
{(A) Encosta drenada E_,-'-"E:I (B) Encosta drenada P '1"”_
] e
< A
Wk id TR
— AT Hd f—ff ) Hd
T .
x=2Y(i-p)p -2} i
- e N
{C) Encosta com lengol e '_"9 (D) Encosta com fenda _— ~ Uzﬂ
fredtico nommal ﬁfé de tragio drenada ﬁ_,»Hu =
s iy T |
Lo e [ 1
—— -
o _.f:’-:- Hd -_______,.-'.'— o Hd
-1||| ﬂ:][ﬂ Ell:l‘l |:|1"Hw'|'I ' Y=[1*E_Q:|ﬂ
A H =
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\H ! /] wde
H: Hd ouHu H: Hd ou Hu

Figura 2.17. Modelos fisicos para deslizamento planar Adoptado de
(Moreno-Ceballos, 2015)

Onde:
Hu: altura superior de analise, considerada desde o nivel de rasante até a mudanca de

inclinagcdo ou uma quebra do relevo, ou a localizacdo de uma fenda de tracao
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Hd: altura inferior de andlise, considerada desde o nivel de rasante até a mudanca de
inclinagdo abaixo na encosta, um vale ou uma quebra no relevo.

Hw: altura estabilizada do lencol freatico.

i: angulo de inclinagéo da encosta.

Zo: profundidade da fenda de tragéo.

B: angulo de mergulho aparente da familia de descontinuidades principal.

I:Susceptibilidade Alta
II: Susceptibilidade media
g A1 0.5 «— HSQI IIL: Suscepibilidade baixa
90
80
70
L
-
& 50
b+
2
W 40
HSQI
30 l
_ 05
10 10
- 'ff 14
[} — 2.']
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Fungio X

Figura 2.18. indice de qualidade (HSQI) para deslizamento circular
Adaptado de Ceballos et al., (2015)
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Figura 2.19. indice de qualidade (HSQI) para deslizamento planar
Adaptado de Ceballos et al., (2015)




2.8.2.2.4 DEFINIR A IMPORTANCIA DA VIA

O método HSQI estabelece que o critério a ser utilizado para a escolha das recomendacdes
de estabilizacdo de encostas deve estar baseado na importancia da estrada. Deste modo, aplica um
fator de correcdo da altura da encosta de acordo com a previséo de fluxo veicular da estrada.

Ceballos et al. (2015) se basearam no critério de Barton et al. (1974), o qual sugere valores
ESR (excavation support ratio) que relacionam o0 uso previsto da escavagcdo com 0 grau de

seguranca exigido pelo sistema de suporte para manter a estabilidade da escavacéo (Hoek, 2006).

Na Tabela 2.15 apresentam-se os fatores de corre¢do em funcdo da importancia da estrada.

Observa-se que o valor diminui a medida que aumenta o fluxo veicular da estrada.

Tabela 2.15. Fator de correcdo de altura da encosta (Ceballos et al., 2015)

Tipo Importancia da Estrada Fator de correcdo da altura (Fc)
I Temporaria 1,5
Il | Permanente, com previséo de pouco fluxo veicular 1,3
Il | Permanente, com previsao de fluxo veicular médio 1,0
v Permanente, com previsao de fluxo veicular alto 0,8
\ Principal, com previsdo de alto fluxo veicular 0,6

Portando, define-se a altura corrigida da encosta como Hc, conforme a equacéo 2.7:

HC=F50 Eq.2.7

Onde H é a altura da encosta considerada (Hu ou Hd) e Fc é o fator de correcdo adotado de acordo

com a importancia da via.
2.8.2.2.5 RECOMENDACOES DE ESTABILIZACAO E MANUTENCAO

Finalmente, o método fornece recomendacGes de sistemas de estabilizacdo de encostas que
podem ser aplicados nas se¢Bes mais criticas, ou seja, naquelas com susceptibilidade entre média

e alta. Para os casos com susceptibilidade baixa apresentam-se recomendacdes para protecao contra
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erosdo e gerenciamento das aguas superficiais. As recomendacdes variam em funcdo do valor de

HSQI e de Hc, os quais estao representados no gréafico de desempenho, apresentado na Figura 2.20.

100
90
80
70
60
50
40

30 LA
20 Zona Il B
5 Zona |l

Nao existe

Zona llIA

Y

Altura de encosta corrigida (Hc)

Zona |

0.5 1.0 15 2.0

indice de qualidade de encosta (HSQI)

Figura 2.20. Gréfico de desempenho para recomendagdes de estabilizacdo de
encostas
Uma vez definida a zona de acordo os graficos de desempenho, podem ser seguidas as

recomendacdes oferecidas para cada uma de acordo a Tabela 2.16.

Tabela 2.16. Recomendac6es de estabilizacdo

Qualidade da
encosta

Recomendacdes

Tipos de obras

Zona Il

HSQI

baixo

Zona Il1A

Sistemas de
estabilizacdo
conjuntos mais
drenagem superficial
e subsuperficial

Muros de concreto armado (até 6 m)
Concreto projetado
Muros de gravidade (gabides)
Canaletas transversais e
longitudinais
Filtros horizontais
Bermas

Cortinas ancoradas
Bermas
Sistemas de protecdo contra quedas
de material
Canaletas transversais e
longitudinais
Filtros horizontais

HSQI | Zonalll

médio

Sistemas de
estabilizagcdo mais

Revegetacdo
Geossintéticos
Concreto projetado
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drenagem superficial Canaletas transversais e
e subsuperficial longitudinais
Muros de concreto armado
Muros de gravidade (gavides)
Concreto projetado
Zona lIA Malhas
Canaletas transversais e
longitudinais
Filtros horizontais
Revegetacdo
Zona | Geossintéticos
Canaletas transversais e
longitudinais
Revegetacao
Zona lA Canaletas transversais e
longitudinais

HSQI Controle de eroséo e
alto drenagem

2.9 METODOS PROBABILISTICOS APLICADOS NA GEOTECNIA

Segundo Ang & Tang (1975), citado por (Maia, 2003), a probabilidade refere-se a
ocorréncia de um evento. O célculo da probabilidade esta baseado no conhecimento prévio do
conjunto de todos os eventos possiveis, chamado espaco amostral. O valor esta entre 0 e 1 e
representa as chances de ocorréncia do evento A. Desta forma, a probabilidade de ocorréncia de

um certo evento é dada pela Eg. 2.8:

A
P (4) = % Eq. 2.8

Onde:

P(A), probabilidade de ocorréncia do evento A,

n (A), nimero de elementos do evento A;

n (S), numero de elementos do espaco amostral.

Os métodos probabilisticos sdo meios para provar teoremas. Permitem uma avaliagdo da
distribuicdo de probabilidade de uma variavel dependente em funcdo do conhecimento das
distribuicGes estatisticas das varidveis independentes, que geram a variavel dependente (Assis A.P
2010).
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Os dados de entrada em uma analise de estabilidade de taludes ndo sdo conhecidos com
precisdo, sendo que esta variabilidade deve-se a dispersdo dos resultados de ensaios ou a
variabilidade natural no valor da grandeza estudada que ocorre de ponto a ponto no talude.
Portanto, tem-se uma distribuicdo de valores para cada parametro que permite que possam ser
considerados valores aleatorias (Farias & Assis, 1998). Por exemplo, o fator de segurancga pode ser
considerado como uma variavel aleatoria por depender de outros dados de entrada.

Varios métodos probabilisticos tém sido utilizados para gerar medidas de distribuicdo de
funcBes de variaveis dependentes, como o fator de seguranca. De acordo com Farias & ASSIs,
(1998), o autor Harr (1985) divide estes métodos em trés categorias: (1) métodos exatos; (2)
aproximacoes da série de Taylor da varidvel dependente, e; (3) método das estimativas Pontuais.
Cada um destes métodos tem suas proprias hipdteses.

Na estatistica aplicada existem trés métodos bastante utilizados: o método Monte Carlo,
FOSM (indices de confiabilidade) e método dos pontos de estimativa (Rosenblueth). O método
Monte Carlo baseia-se em procedimentos deterministicos, permitindo resolver problemas
matematicos mediante a simulacdo de variaveis aleatérias. O método de Rosenblueth permite a
analise de distribuicdo de probabilidades de uma variavel dependente em funcéo do conhecimento
das distribuicbes de probabilidades das varidveis independentes desconhecidas que a geraram
(Rosenblueth, 1975). Finalmente, 0 Método FOSM determina a distribuicdo de probabilidade de
uma funcdo com um numero de variaveis aleatorias.

2.9.1 METODO FOSM (PRIMEIRA-ORDEM SEGUNDO-MOMENTO)

O método FOSM baseia-se na derivacdo da série de Taylor e determina momentos
probabilisticos de uma funcdo aleatoria com varidveis de entrada. Apresenta como vantagem a
possibilidade de quantificar a influéncia relativa de cada pardmetro e, a principio, exige menos
analises em relacdo a outros métodos. Porém, como desvantagem, ndo obtém uma distribuicdo da
variavel aleatdria (Fator se seguranca), devendo-se adotar hipéteses sobre esta distribuicéo.

A expansdo da série de Taylor de uma funcdo de duas variaveis F (X, y) nos pontos Yy,

conservando somente termos de 12 ordem (lineares), produz a Eqg. 2.9:
_ .\, 0 N, 0 _
FOoy) = FED) +5- (=D + 5 (7 = 7) Eq. 2.9

Onde todas as derivadas séo estimadas parax =x e y = y.
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Considerando x e y como os valores esperados das variaveis e aplicando o formulario para

distribuicdes bivariadas, tem-se as aproximag0es mostradas pelas Eq.2.10 e 2.11

E[F(x,y)] = F(x,¥) Eq. 2.10

aF\? aF\? aF\ (@
VIFGoy] = (5) V) + (i) v +2(%) (%) cov (x,y)  Eg.2.11
Todas as derivadas sdo estimadas para os valores espertados das variaveis.

Para N variaveis aleatdrias ndo correlacionadas, F(X1, X2, XN), conservando somente 0s

termos lineares na Série de Taylor, produz as equagdes Eq. 2.12 e Eq. 2.13

E(F) = F(flfz ...... ,JZN) Eq 2.12
2
V(F) =YV, (;’7’7) v(x) Eq. 2.13

Onde )Ei = E(xl)

A funcdo F € avaliada para os pontos médios de todas as variaveis independentes, bem
como a variancia de F (Assis, 2010). Uma aplicacdo direta do Método FOSM ¢ o indice de
confiabilidade, aplicado amplamente na area da Geotecnia, em especial na estimativa do fator de
seguranca de taludes. Para este caso, o autor (Assis, 2010) sugere o procedimento a seguir:

e Calculo da V (FS): é feito por meio da formulacdo de primeira ordem e segundo
momento FOSM. Consiste na obtencéo das parcelas de variancia do FS causadas
por cada um dos parametros (y, ¢ C, etc,) envolvidos no célculo do Fator de
seguranca (FS). A avaliacdo destas parcelas estabelece a importancia relativa de
cada um dos parametros;

e Calculo do Indice de Confiabilidade (B) do FS (ver Eq.2.14 Eq. 2.14): 6 indice de
confiabilidade do FS, determinado pela seguinte expressdo, uma vez que o FS

critico € igual a 1,0:

B = Eq.2.14

Onde:
E[FS] ¢é o valor usual do coeficiente de seguranca, calculado com os parametros médios;
o[FS] é o desvio-padréo do coeficiente de seguranca.
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O método relaciona o indice de confiabilidade com a probabilidade de ruptura, o que

permite uma avaliagdo mais consistente da estabilidade.

2.10 ANALISIS ROC

A Anélise ROC (Reciver Operating Characteristics) € um meétodo grafico para avaliacao,

organizacao e selecdo de sistemas de diagnostico e/ou predicdo (Fawcett, 2006). Na
classificacdo de um problema sdo consideradas duas classes, uma positiva (p) e uma negativa (n).
Cada caso a ser analisado € categorizado por uma destas classes e, para diferenciar os reais das
preditas pelo sistema de classificacdo, utiliza-se um classificador (Y, N). Uma vez definido o
modelo, tém-se quatro possibilidades de interpretacdo, as quais s&o mencionados na continuacao.

(Ver Tabela 2.17)

Verdadeiro Positivo (True positive): Casos positivos classificados como positivos;
Falso negativo (False negative): Casos positivos classificados como negativos;
Verdadeiro negativo (True negative): Casos negativos classificados como negativos;

Falso Positivo (False positive): Casos negativos classificados como positivos.

Tabela 2.17. Matriz de confusdo para analise ROC (Fawcett, 2006)

Classe Positiva
P N

© v True Positives False Positives
@ S (Verdadeiros positivos) (Falsos Positivos)
n L :
G e False Negatives True Negatives

2 N , (Verdadeiros

T (Falsos negativos) .

negativos)

Desta matriz s@o calculadas equagdes como a taxa de acerto ou taxa positiva (TP rate),

definida como a razao entre os casos classificados corretamente como positivos e o total de casos

positivos, conforme a Eq. 2.15.

TP rate= Eq. 2.15

TP+FN
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A taxa de falsos positivos ou de alarme (FP rate) calcula-se como a razdo entre 0s casos
classificados como negativos incorretamente e o total de negativos. Eq.2.16

FP rate= Eq. 2.16

FP+TN

Os graficos ROC descrevem vantagens e desvantagens entre os verdadeiros positivos e 0s
falsos positivos. Os nimeros ao longo da diagonal maior representam as decisdes, enquanto que 0s
valores abaixo desta representam os erros ou confusbes. A taxa TP é colocada no eixo das
ordenadas e a taxa FP no eixo das abscissas.

Segundo Fawcett (2006), um ponto no grafico ROC é melhor que outro de acordo a sua
posicdo. Portanto, os pontos localizados na parte inferior esquerda, perto do eixo das abscissas, sao
considerados valores conservadores. Pelo contrério, os valores localizados na parte superior direita
consideram-se valores liberais. O resultado desejado é aquele que tem o TP rate alto e o FP rate
baixo.

Na Figura 2.21mostra-se como exemplo pontos de classificagdes. A diagonal representa
uma estratégia de acertar aleatoriamente uma classe, enquanto que os valores abaixo desta diagonal
ndo sdo desejaveis porque simulam casos onde a informacéo néo foi utilizada da maneira adequada.
Pode-se concluir que as classificacfes estdo dentro de quatro zonas: a primeira consiste em uma
zona de acertos, localizada na parte superior esquerda,; a segunda zona considera as classificacdes
conservadoras e encontra-se na parte inferior esquerda; a terceira zona relaciona os resultados como
pouco conservadores ou liberais e esta na parte superior direita, e; a Ultima zona classifica os
valores de classificacdo como ndo confiaveis, porque apesar de ter informacdes Uteis, as mesmas

foram utilizadas incorretamente.
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Figura 2.21. Gréfico Basico ROC (Fawcett, 2006)

Fawcett (2006) explica que, para saber se esta classificacdo é significativa, pode ser utilizada
a metodologia apresentada por Forman (2002), a qual envolve esta pergunta com curvas ROC, que
sdo uma descrigdo bidimensional de desempenho do classificador e tém a propriedade de serem
insensiveis a alteragdes na distribuicdo de classe, ou seja, se a propor¢do dos casos negativos ou
positivos muda a curva ndo vai mudar. Para comparar os classificadores é possivel reduzir o valor
do desempenho ROC a um valor escalar ao calcular a area abaixo da curva (AUC), o que resulta em
um valor entre O e 1.

O AUC tem importancia do ponto de vista estatistico porque seu valor é equivalente a
probabilidade de que o classificador considere mais casos positivos que negativos, ambos elegidos
aleatoriamente. Para elaborar a curva se consideram: a especificidade (Probabilidade de um caso
negativo ser positivo); a sensibilidade (Probabilidade de um caso positivo ser negativo), e; a
prevaléncia (Probabilidade de um caso ser verdadeiro, varia de 0 a 1). Quanto mais préximo de 1
for a rea, 0o método tem melhor critério para discernir entre as classes. Na Figura 2.22 apresentasse
um exemplo de duas curvas com sua AUC. Observa-se no exemplo que o método B tem maior

capacidade de discernir que 0 método representado com a curva A.
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Figura 2.22. Exemplo de AUC. Adaptado de (Fawcett, 2006)

2.11 INVENTARIO DE DESLIZAMENTOS

Os autores Malamud et al. (2004) realizaram um estudo comparando inventarios de
deslizamentos originados por fatores desencadeantes como precipitacao, sismo e fusdo de neve. O
estudo consistiu em examinar trés eventos de deslizamentos localizados na Italia, Guatemala e nos
Estados Unidos, todos bem documentados e provocados por diferentes mecanismos. Dessa forma,
se encontrou que as areas dos deslizamentos estavam bem aproximadas pela mesma distribuicao,
a qual definiram como distribuicdo gamma-inversa de trés parametros. Uma implicacdo desta
distribuicdo de deslizamento € que a area média do deslizamento na distribuicéo € independente do

tamanho do evento (escorregamento ou deslizamento).

Os autores também incluiram a magnitude do evento de deslizamento (m() definida como
o logaritmo em base 10 do numero total de deslizamentos associados ao evento (Ni), descrita pela
Eq. 2.17.

mL == logNLT Eq 217
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Os inventarios de deslizamentos também foram utilizados para obter a dependéncia da
frequéncia de deslizamento de terra em areas de deslizamento. A funcdo densidade de

probabilidade pode ser descrita pela Eq. 2.18.

L.
p(A) = Yo 54, Eq. 2.18
Onde:
A, é &rea de deslizamento; §N; € o nimero de deslizamentos com areas entre A; e A; +
SA;.

Ao estudar essa dependéncia, os autores propuseram uma funcdo teorica que relaciona a

densidade de probabilidade dos deslizamentos com sua area, dada pela Eq. 2.19

P(A:p:a:s) = al"tp) (ALa—s)p+1 - exp (ALa—s) Eqg. 2.19

Onde:

I'(p) é a funcdo Gamma;

a, s e p séo coeficientes que influenciam a forma da distribuic&o;

O parametro p controla a decadéncia da lei de poténcia para as areas de movimentos em
massa grande e medianas;

O parametro a controla a localizacao da distribuicdo de probabilidade maxima;

O parametro s controla a queda exponencial das zonas de deslizamentos pequenos.

Os autores definiram os valores que melhor se ajustam aos resultados obtidos, sendo que
na Tabela 2.18 estdo apresentados os parametros estabelecidos.
Tabela 2.18. Parametros Gamma definidos por Malamud et al., (2004)

Parametros Gamma
a (km?®) 1,28x1073
p 14
s(km?) -1,32x10*
'(p) 0,88726382
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Na Figura2.23 mostra-se a dependéncia da densidade de frequéncia de deslizamento p em
areas de deslizamento AL, ambos em eixos logaritmicos. As distribuicbes de frequéncia
deslizamento correspondem a distribuicéo de probabilidade de deslizamento proposto. O termo m
refere-se a escala de magnitude para um evento de deslizamento,

Assumindo que é aplicavel a distribuicdo geral para movimentos de massa, Malamud et al.,
(2004) propdem um grupo de curvas tedricas para varias magnitudes de eventos de movimentos de
massa (Figura 2.24)

A densidade de probabilidade é dada em eixos logaritmicos (A) e em eixos lineares (B).
Também esta incluida a distribuicéo de probabilidade gamma inversa de trés pardmetros. Este € o
melhor ajuste com valores dos parametros de 0=1,40, a=1,28x10-3km2, s=1,32x10-4km2.

Esta técnica pode ser aplicada a inventarios de deslizamentos histéricos, inferindo o nimero
total de deslizamentos que ocorreram ao longo do tempo geoldgico e quantos destes foram
apagados pela erosdo, vegetacdo e atividade humana. Os autores sugerem que esta distribuigédo
possa ser Util para quantificar a gravidade dos eventos de deslizamento de terra e a sua contribuicdo
a eroséo.

Os autores concluem que a distribuicdo gamma inversa € aplicavel para inventarios de
deslizamentos completos dominados por planos inclinados e por fluxos controlados por processos
de estabilidade. No inventario foram excluidos os fluxos de detritos de baixa densidade.

Acredita-se que quantificar deslizamentos € Util para estimar o papel que exercem 0s
deslizamentos em processos erosivos e na avaliagdo do perigo. Portanto, o perigo sé pode ser
quantificado em termos de distribuicdo geral de deslizamentos. Baseados nesta distribuicdo os
autores introduziram a escala de magnitude de deslizamento para quantificar os eventos de
deslizamentos. Ao utilizar a distribuicdo € possivel extrapolar as maiores areas de deslizamentos
associadas a este tipo de evento, para fornecer uma estimacdo precisa rapida da magnitude do
evento, junto com o namero total e a area dos deslizamentos ocorridos no evento.

Diversos estudos tém sido realizados a respeito da comparacdo da funcao de densidade de
probabilidade geral parametrizada por Malamud et al. (2004) com a distribuicdo dos deslizamentos
ocorridos em varias regides. Por exemplo, no norte de Lisboa (RNL), Garcia et al. (2014), Medellin
na Coldmbia Mufioz & Martinez (2013), zona de Poas na Costa Rica Ruiz (2012). Como resultado,
foi obtido um ajuste muito bom entre a funcdo tedrica e a distribui¢do dos deslizamentos obtida a

partir de um inventario dos deslizamentos.
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Na Figura 2.25 apresenta-se uma comparacao da densidade de probabilidade dos dados de
deslizamentos obtidos no campo e o ajuste proposto por Malamud et al. (2004). Mufioz & Martinez
(2013) explicam que existe um ajuste muito bom com dados associados a deslizamentos de grande
tamanho (5x10* km?), enquanto que para areas pequenas a distribuicio apresenta diferencas, o que
significa que a ocorréncia de deslizamentos pequenos real € muito maior comparada com a
distribuicéo proposta por Malamud et al. (2004). Isso pode ocorrer, segundo os autores, devido ao
inventario incompleto e por considerar dados de taludes ao longo de uma via, onde o efeito
antropico pode ser a causa do aumento da ocorréncia dos deslizamentos

Segundo Garcia et al. (2014), em Lisboa os resultados possibilitam uma primeira
abordagem a probabilidade de excedéncia de deslizamentos, com determinada magnitude,
imprescindivel ao calculo completo da perigosidade. Os autores mencionam que revela-se
conveniente a analise destas distribuicbes em bases de dados diferenciadas (e.g. unidades
litoldgicas) permitindo dados mais pormenorizados e mais ajustados a realidade local, podendo
funcionar como uma fonte de informacdo capaz do ordenamento do territorio e planeamento de
emergéncia.

Na Costa Rica, Ruiz (2012) fez a comparacao de alguns dos resultados paramétricos (area,
volume e deslizamentos de terra de magnitude) com os eventos cossismicos do catalogo mundial
de Malamud et al. (2004). Utilizando as equac6es de magnitude do evento mL e comparando com
os resultados com base no nimero total de deslizamentos, encontraram-se valores semelhantes com
0 evento de sismo ocorrido nos Estados Unidos, em Mammoth Lakes, CA. No entanto, 0s

resultados diferem se mL é comparada com base na area total afetada pelos deslizamentos.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa adota o sistema de classificacdo de encostas baseado no HSQI proposto por
Moreno-Ceballos (2015), o qual é validado utilizando-se uma rodovia localizada na zona tropical
umida e montanhosa da Costa Rica. Como complemento foi realizado um inventério de
deslizamentos ao longo da zona de estudo com base na tecnologia Lidar. Também se realizou uma
andlise da distribuicdo dos deslizamentos seguindo os critérios de Malamud et al., (2004), com a
finalidade de analisar a ocorréncia dos deslizamentos e sua relagdo com a construcao da estrada em
questdo. Finalmente, foi possivel correlacionar o método de Mora & Vahrson (1994) com o
sistema HSQI, o qual tornou possivel associar o parametro de umidade de terreno (Sh) do método
como indicativo da influéncia do clima no sistema HSQI.

Primeiramente, para avaliacdo da representatividade dos resultados obtidos pelo método
simples para analise de estabilidade de taludes, da Escola de Nancy, foi realizada uma comparacéo
com o método de equilibrio limite proposto por Morgenstern & Price. Para a analise, foram
utilizados dados geotécnicos e geométricos de 21 taludes ao longo da via da Costa Rica. Os dados
obtidos complementam os resultados obtidos por Moreno-Ceballos, (2015). Na fase inicial desta
pesquisa, definiram-se os parametros do solo relativos a cada unidade geoldgica. Posteriormente,
foi realizado um trabalho de campo em maio de 2015, no qual foram coletados dados de taludes
instaveis, estaveis e sistemas de estabilizacdo implementados em determinadas se¢des da via, assim
como também todas as caracteristicas geoldgicas e geomorfol6gicas observadas no sitio. Foi
aplicado o sistema HSQI ao longo da via, seguindo-se os passos explicados na se¢do 2.8.2, e
tambem foi feito um inventario dos tratamentos encontrados nos taludes da via. Neste estudo, foram
utilizados softwares como ArcGIS 10.1, Slide, Auto CAD 2010, GLOBAL MAPPER 10.0 e 0
Microsoft Office Excel 2013.

Uma vez aplicado e validado o sistema em questéo, foi avaliado seu desempenho mediante
a analise ROC, sendo entdo comparados os resultados obtidos na Colémbia e na Costa Rica, assim
como também com outros métodos similares. Como complemento foi realizado um inventario de
deslizamentos ao longo da via. Para isto, foram utilizadas imagens Lidar obtidas em novembro de
2014 por LANAMME-UCR, as quais foram comparadas com o registro de deslizamentos
observados no trabalho de campo. Os dados obtidos a partir deste inventario foram analisados

mediante a densidade de probabilidade proposta por Malamud et al. (2004).
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A seguir na Figura 3.1 mostra-se um resumo das atividades realizadas
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Figura 3.1. Resumo das atividades realizadas na Metodologia da Pesquisa
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3.1 ESTUDO DE CASO: COSTA RICA

3.1.1 LOCALIZACAO

Costa Rica tem uma érea territorial de 51.100 km? segundo a Dire¢do de Planificacéo
Setorial da Costa Rica (2013), a infraestrutura viaria principal é composta por um total de 42.868
km, além de 123,79 km de rotas secundarias. O projeto considerado para a validagdo do sistema
HSQI caracteriza-se por ser uma rodovia localizada numa zona montanhosa, com clima tropical
umido caracteristico da Regido Norte do pais, onde sdo observadas precipitacdes anuais médias de
2000 a 3000 mm.

A rodovia localiza-se na provincia de Alajuela, entre as cidades de Sdo Ramon e de Séo
Carlos, correspondente a Via Nacional No. 35. A mesma esta dividida em trés secdes, sendo a
primeira Florencia-La Abundancia, a segunda Sifon- La Abundancia e a terceira La Abundancia-
Ruta 1. Sifon-La Abundancia contempla um total de 29 km, iniciando na estaca 9+700 e finalizando
na estaca 39+430. A construcdo desta rodovia tem grande importancia uma vez que conecta a
grande area metropolitana (GAM) com a zona norte do pais. O trecho analisado compreende 19
km, iniciando na estaca 9+700 e finalizando na estaca 29+000. Na Figura 3.2 esta apresentada a
localizacdo da Provincia de Alajuela e também a rodovia estudada, no mapa da Costa Rica.

3.1.2 GEOGRAFIA E GEOMORFOLOGIA

Esta zona caracteriza-se por apresentar uma topografia ondulada com certas areas que tém
encostas mais ingremes. O inicio da via tem uma elevacao de aproximadamente 1.147 metros acima
do nivel do mar, enquanto que a cota minima esta a 550 metros acima do nivel do mar. Os processos
erosivos e movimentos de massa dos materiais vulcanicos resultaram na conformacéo de um relevo
ondulado, sendo que esse processo tem sido acelerado ao longo do tempo em funcdo de fatores
antrépicos. Em geral, na zona em estudo ha uma grande quantidade de taludes ingremes com
cobertura de pasto e arvores dispersas (ver Figura 3.3 e Figura 3.4) , enquanto que as zonas mais
planas sdo afetadas pela agdo da agua devido ao escoamento natural das aguas (Mora & Garro,
2012).
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Figura 3.3. Evidéncia de relevo ingreme. Encosta na estaca 15+200

Figura 3.4. Relevo ingreme e ondulado na zona proxima da estaca 20+000

A zona apresenta caracteristicas geomorfoldgicas que definem o relevo ondulado com
canais em forma de canhdo (estreito e profundo), que manifestam o dominio estrutural das
formacgOes litoldgicas vulcanicas. A morfologia das secBes superiores € irregular e descem
uniformemente para um relevo préprio de leque aluvial, divido fortemente por aguas superficiais

nas secOes medias até areas de enchimento aluvial de relevo moderadamente ondulado da se¢do
baixa.
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3.1.3 GEOLOGIA LOCAL

A estratigrafia apresenta-se formada por estruturas internas paralelas compostas por
alternancias de brechas piroclésticas, tufos vulcénicos, lava basaltica, conjuntos de rochas igneas e
aluvides. Os solos originados pela degradacdo destas formacGes apresentam carateristicas de
intemperismo profundo, sendo a resisténcia dos materiais baixa e afetada pela precipitacdo. Os
autores, Mora & Garro (2012 fizeram uma descricdo dos tipos de solo encontrados e 0s
classificaram em solos vulcanicos, residuais ou lateriticos e solos em zonas Umidas.

Os tipos de solo encontrados séo residuais de origem vulcanica derivados do intemperismo
das rochas. Em geral, os solos de zonas Umidas tém teores de umidade natural superiores a 100%,
com estrutura porosa e de consisténcia mole.

Mora & Garro (2012) apresentaram a descri¢do das unidades QRVA, TMPV1, TMPV2,
QRCA, QLPVF2 e TPV3. Ao longo dos 19 km analisados aparecem estas unidades e, com excec¢éo
da TPV, a TMPV1 é mais representativa ao logo da estrada. A seguir, explica-se cada uma destas
unidades, a Tabela 3.1 mostra os periodos que englobam as unidades geoldgicas na zona de estudio
e na Figura 3.7 pode-se observar a localizacdo das unidades em questdo ao longo da via.

Tabela 3.1. Tempo Geoldgico.

Era Periodo Epoca | Milhdes de anos
. Holoceno 0,01
Cuaternario .
] Pleistoceno 1,6
Cenozoico -
Terciario Plioceno 53
Mioceno 23,7

Fonte: http://www.geologia.go.cr/biblioteca/eras2.html

Fluxos vulcanicos do Pleistoceno Inferior (QLPVF2): Unidade localizada entre as estacas
23+550 e 31+200. Compostas por fluxos vulcanicos com alto teor de pomes e blocos de lava. As
rochas apresentam alteragdo moderada, com juntas horizontais ocasionais (ver Figura 3.5).

Depdsitos coluviais recentes (QRCA): unidade localizada entre as estacas 17+700 a 20+250
e também entre as estacas 20+950 a 23+550, composta por blocos de lava em uma matriz de solo

argiloso com uma consisténcia muito baixa, localizada em zonas planas (ver Figura 3.6)
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Figura 3.6. Unidade Geoldgica QRCA entre as estacas 23+000 e 21+000

Cinza Vulcanica recente (QRVA): material que pode ser encontrado entre as estacas 9+750
a 10+650 e entre as estacas 11+500 a 12+250. Esse material é composto por cinza vulcanica com
alteracédo elevada, com resisténcia muito baixa, sendo formado por solos siltosos muito pléasticos,
facilmente erodivel pela acdo da agua (Figura 3.8)

Tufos vulcanicos marrons do Mioceno-Plistoceno (TMPV1): Esta unidade pode ser
encontrada entre as estacas 9+700 a 16+600. Caracteriza-se como tufo vulcénico, tendo sido
depositada de maneira aérea e por fluxos vulcanicos. Formam um material composto em sua
maioria por clastos, fragmentos de lava e pomes, suportados por uma matriz arenosa com presenca
de cinza vulcénica. A rocha encontra-se com uma alteracdo de leve a moderada, com dureza que
varia de muito fraca a fraca. O solo que se encontra no estrato superficial € composto por argila e
por silte argiloso. O material é propenso a sofrer erosdo hidrica e infiltracdo em virtude da presenca
de taneis construidos pelos insetos (Ver Figura 3.8).
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Figura 3.7. Geologia ao longo da via (adaptado de Mora & Garro, 2012)



Figura 3.8. Material no talude de corte das unidades Geoldgicas TPV1 e QRVA
11+900.

Aglomerados vulcanicos e lavas do Mioceno- Pleistoceno (TMPV2): unidade localizada
entre as estacas 16+600 a 20+950, composta por estratos intercalados de aglomerados e fluxos
vulcénicos com lava e depdsitos de coluvido. A rocha formada tem uma alteracdo moderada, com

uma resisténcia de média a dura (Figura 3.9).

Figura 3.9. Unidade TMPV2 na estaca 17+000
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Lavas do Terciario-Plioceno (TPV3): unidade localizada entre as estacas 31+200 a 39+275,
composta por lava baséltica andesitica que sofreu intemperismo de maneira irregular e resultou na
formacéo de solos altamente plasticos. Apresenta-se a descri¢do desta unidade geoldgica por estar
presente na secdo final da via, no entanto a mesma nao aparece no trecho de analise dos primeiros

19 quilémetros abordados neste trabalho (Figura 3.10).

Figura 3.10 Unidade TPV3

3.1.4 CLIMA

A Costa Rica esta dividida em seis regides de acordo ao tipo de clima e localizacéo
geogréfica, do mesmo modo que cada uma dessas regides divide-se em sub-regides (

Figura 3.11). O trecho em estudo localiza-se na sexta regido, a qual recebe 0 nome de
Regido Norte. Limita ao norte pela Serra Vulcanica Central e ao oeste pela Serra de Guanacaste e
da Tilaran. Dentro da regido norte, as sub-regides (RN 1) e (RN 2) sdo as mais representativas da
area em estudo. De forma geral, apresenta um clima tropical Gmido com vegetacdo comum de
bosque muito imido subtropical com temperaturas na faixa entre 17 °C e 24 °C. A regido pertence
ao regime de precipitagédo do Caribe, caraterizado por ter chuvas durante todo o ano, podendo
atingir 3100 e 3768 mm, conforme Solano & Villalobos (1999).

Na Figura 3.12 mostra-se o registro de precipitacdes ao logo de nove anos. Na zona Norte
as chuvas durante os primeiros quatro meses do ano sdo menores e tendem a aumentar a partir do
més julho. Por outro lado, o més de outubro caracteriza-se por ter maior incidéncia de chuva,

podendo chover 25 dias do més com precipitacdo media de 352 mm. A linha azul, visualizada na
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parte superior da figura, representa a precipitacdo anual. N&o obstante, os valores apresentados sao
menores devido a falta de coleta de dados nas estagdes usadas como referéncia. Segundo os dados
fornecidos pelas estacdes pluviométricas automaticas de Ciudad Quesada e San Carlos, a média
da precipitacdo anual do periodo entre 2001 e 2014 é de 3643,7 mm, com um total anual de 234
dias de chuva.

As condigdes de chuva prolongadas presentes a partir do més de julho podem influenciar a
estabilidade das encostas ao acrescentar a poro pressdo, pudendo assim atuar como fator
desencadeante como precipitacdo e como condicionante ao se encontrar no subsolo.

3.1.5 ZONAS DE VIDA

Apds varios anos de trabalho na regido do Caribe, Holdridge se interessou nos sistemas de
classificacdo dos climas e da vegetacdo. Com o propdsito de destacar a relacdo entre a vegetacdo
das montanhas e as zonas baixas, Holdridge (1987) desenvolveu um sistema de classificagéo
utilizando valores de precipitacdo anuais, umidade e temperatura. Portanto, uma zona de vida é um
grupo de associacOes vegetais dentro de uma divisdo natural do clima, que tém uma fisionomia
similar em qualquer parte do mundo.

Este sistema de classificagdo foi utilizado para caracterizar e definir o tipo de mata que
predomina na regido Norte da Costa Rica e associar as caracteristicas do clima com a vegetacao.
A zona em questdo esta influenciada pelos ventos alisios, 0s quais provocam elevadas precipitacdes
acima das montanhas e favorecem o crescimento de vegetacdo abundante. Ao longo do projeto
existem zonas de floresta com diferentes classificacbes, como: floresta Umida e muito Gmida
montana baixo, floresta Gmida e muito Umida premontana, floresta muito Umida tropical, floresta
pluvial montano e premontana. Na Figura 3.12 consegue-se apreciar a distribuicdo geografica das
zonas de vida segundo a classificagdo L.R. Holdridge. Segundo Mora & Garro (2012), as duas
zonas de vida mais presentes na regido sao floresta pluvial (bp-P) e Floresta muito Umida
premontana (bmh-P). A seguir, estdo relacionadas as principais caracteristicas destas duas zonas:

- Floresta Pluvial: Localiza-se na parte alta das montanhas, com uma elevacgéo entre 1300
e 1800 metros acima do nivel do mar. As condic¢des do clima caracterizam-se por alta umidade e
grau de nebulosidade, média anual da precipitacdo de 4000 mm e temperatura entre 18°C e 25°C.

- Floresta muito imida premontana: Esta zona apresenta menores valores de precipitacao
guanto comparada com a anterior, com média anual de 3800 mm, podendo variar entre 2000 e 4500

mm. A temperatura média é de 24 °C. O sistema montanhoso caracteriza-se por grandes inclinagdes
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do terreno, podendo superar 75%. Em relagdo ao desenvolvimento humano, este tipo de floresta

permite o cultivo permanente.
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Figura 3.12 Grafico da média da precipitacdo anual, estacdo Ciudad Quesada.
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Sistema de Coordenadas

Geographic Coordinate System:
GCS_WGS_1984
Dstum: D_WGS_1984
Prime Meridian: Greenwich
Angular Unit: Degree
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Classificacao de Holdridge (1982)
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Figura 3.13. Classificagdo Holdridge das Zonas de Vida, Costa Rica
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3.1.6 ANTECEDENTES GEOTECNICOS NA ZONA DE TRABALHO

No ano 2012 foi realizada uma analise de susceptibilidade da via, na qual os autores Mora
& Garro (2012) utilizaram a Metodologia do angulo critico, descrita na se¢do 2.7.2.3 deste
documento. Como resultado, se obteve que aproximadamente 19 km do projeto tém uma exposi¢éo
alta ou muito alta a instabilidade das encostas, representando um total de 67% da obra e
correspondendo as piores condigdes potenciais. Na Tabela 3.1 apresentam-se os intervalos de
inclinacdes que definem a susceptibilidade ao deslizamento das unidades geoldgicas ao longo da
via. O nivel de susceptibilidade muito baixo esté indefinido, portanto estd ausente na zona. Neste
caso, foi assumido que o angulo de atrito dos materiais tenderia a valores entre 20° e 25°. A
susceptibilidade muito alta corresponde a condi¢do em que o angulo de declividade excede o valor
do angulo de atrito.

Do estudo concluiu-se que, em geral, o projeto atravessa zonas com niveis de
susceptibilidade entre moderado e alto. Na Tabela 3.3 apresentam-se as porcentagens obtidas a

partir desta classifica¢do ao longo de toda a via.

Tabela 3.2. Valores de angulo critico nas unidades Geoldgicas ao longo da Via.
Mora & Garro (2012)

Unidade Geolbgica
Susceptibilidade | TMPV1 | QRVA | TMPV2 QRCA | QLPVF2 | TPV3
Muito Baixa - - - - - -
Baixa 0-12,4 0-10,6 0-13,7 0-8,7 0-9,1 0-10,2
Moderada 12,4-23,1 | 10,6-19,1 | 13,7-26,6 | 8,7-17,9 | 9,1-17,0 | 10,2-20,6
Alta 23,1-33,8 | 19,1-27,6 | 26,6-39,4 | 17,9-27,1 | 17,0-25 | 20,6-31,1
Muito Alta 33,8-90 | 27,6-90 | 39,4-90 | 27,1-90 25-90 31,1-90

Tabela 3.3. Susceptibilidade ao deslizamento ao longo da via. Mora & Garro (2012)

Nivel de susceptibilidade | Comprimento em quildmetros | Porcentagem
Baixa 1,55 5,2
Moderada 8,2 27,7
Alta 13,8 46,6
Muito Alta 6,05 20,4
TOTAL 29,6
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3.2 VALIDACAO DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO DE ENCOSTAS HSQI

Esta etapa da pesquisa consistiu na utilizagdo do sistema de classificagdo HSQI numa zona
tropical com caracteristicas climaticas e condicdes geotécnicas diferentes a zona da Colémbia,
onde o sistema foi avaliado pela primeira vez por Moreno-Ceballos (2015). Com isto pretende-se
corroborar se o sistema pode ser aplicado em qualquer ambiente e, assim, validar a sua aplicagéo
em projetos futuros.

Nesta secdo € explicada em detalhes a sequéncia do trabalho realizado para validar o
sistema HSQI, conforme item 2.7.4. Para isto, foi selecionado um trecho de 19 quilémetros
chamado Sifén- La Abundancia da Rodovia No. 35, na Regido Norte da Costa Rica.

Para a obtencdo das informaces gerais do projeto se contou com a colaboragéo do Consejo
Nacional de Vialidad da Costa Rica (CONAVI) e do Laboratorio Nacional de Materiales e
Modelos Estructurales de la Universidad de Costa (LANAMME-UCR). O LANAMME-UCR
disponibilizou 354 imagens Lidar com resolucéo de 15 cm, tiradas ao longo do projeto, que foram
utilizadas como ferramenta Gtil na anélise da geomorfologia da zona de estudo por terem uma
captura de dados de até 12 pontos por m?. A utilizagio destas imagens com o Software Global
Mapper permitiu a obtencdo de dados geométricos dos perfis e a elaboracdo do inventario de
deslizamentos.

3.2.1 AVALIAQAO DO METODO DE ESTABILIDADE

E importante salientar a diferenca existente entre o conceito de fator de seguranca, o qual
serve como referéncia de estabilidade de um talude, e o valor HSQI, o qual serve como indicativo
de susceptibilidade de uma encosta. Nesta secdo explica-se a analise feita para avaliar o
desempenho do Método grafico de estabilidade proposto pela Escola de Nancy, ja que o sistema
HSQI baseia-se em seu critério para definir o nivel de susceptibilidade de uma encosta.

Para isto, foi realizada uma comparacdo entre valores de fator de seguranca (FS) obtidos
pelo Método de Nancy e pelo Método de Morgenstern & Price. Neste caso, utilizaram-se dados
das propriedades do solo e da geometria de 21 taludes localizados ao longo da via em questdo. Na
Tabela 3.4 apresentam-se as caracteristicas de cada caso considerado.

Observa-se, na Figura 3.14, que o FS obtido pelo Método de Nancy relaciona-se com o FS
obtido por Método de Equilibrio Limite de maneira linear. Percebe-se que existe uma correlacéo

muito boa do fator de seguranca nos casos instaveis, ou seja, nos casos onde FS<1. Para valores
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maiores que 1,0, essa correlacdo diminui e o fator de seguranca calculado com o método de
equilibrio limite € maior que o FS do Método de Nancy.

Do ajuste anterior, concluiu-se que apesar do Método da Nancy ser simples e que 0s
resultados poder ser obtidos por meio da utilizacao de abacos, os resultados tém grande semelhanca
com os valores obtidos por métodos mais exatos. Portanto, justifica-se sua utilizacdo no sistema

HSQI como indicativo de susceptibilidade ao deslizamento.
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Figura 3.14. Grafico de comparacdo do FS pelo Método grafico de Nancy e pelo

equilibrio limite
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Tabela 3.4. Taludes para comparacao de métodos de estabilidade

Sitio | Equagdes | c (kPa) ¢ (°) v (KN/m°) H (m) Hw (m) Zo(m) i (°) F.S FS
Nancy Morgenstern | Nancy
& Price.

27+500 AD 0.13 26 15.79 25 5 30 0.9 0,9
26+620 AD 0.13 26 15.79 22 5 35 0.7 0,8
26+300 AB 0.13 26 15.79 10 40 0.6 0,7
25+800 CB 0.13 26 15.79 35 21 20 1.0 1,0
25+850 CB 0.13 26 15.79 30 18 18 0.9 1,1
24+800 CB 0.13 26 15.79 20 12 21 0.8 1,0
24+650 AD 0.13 26 15.79 25 5 34 0.7 0,8
23+674 AD 0.13 26 15.79 24 5 24 11 11
23+200 AB 5.2 31 16.34 20 40 1.0 0,9
12+500 AB 3.1 33 16.21 20 42 0.9 0,8
13+000 CD 7.53 32 16.38 35 21 5 35 1.0 0,9
14+100 CD 7.53 32 16.38 45 27 40 0.8 0,7
15+100 AB 7.53 32 16.38 10 45 1.3 1,2
15+200 AD 7.53 32 16.38 10 5 45 1.2 11
17+450 AB 5.2 31 16.34 5 35 1.8 1,7
17+800 AB 5.2 31 16.34 42 22 1.8 1,4
18+800 AB 5.2 31 16.34 6 19 2.0 2,0
20+400 AB 5.2 31 16.34 27 30 1.3 11
21+300 CD 0.13 26 15.79 50 30 0.9 0,9
10+180 AB 7.53 32 16.38 12 35 15 1,4
11+910 AB 7.53 32 16.38 12 28 1.9 1,8
9+800 AB 7.53 32 16.38 20 30 1.5 1,4
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3.2.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DO SOLO PARA ZONA DE ESTUDO

O projeto estéd dentro de uma zona onde predominam os solos lateriticos e solos derivados
de processos vulcanicos, classificados como silte de alta plasticidade, com alto indice de vazios,
alta porosidade e alto teor de umidade. Os solos de origem vulcéanica tendem a apresentar variacdes
nas suas propriedades fisicas devido aos processos de intemperismo e, por esse motivo, este tipo
de solos podem ser classificados como siltes de alta plasticidade, com coesoes efetivas geralmente
baixas, na faixa de 0-22 kPa, e angulos de atrito entre 14-38°, conforme Mora (1998).

Para definir os parametros de solo a serem utilizados nesta pesquisa foram recompilados
dados de duas pesquisas realizadas anteriormente. Uma dessas pesquisas foi feia na rea do projeto,
enquanto que a outra foi feita na zona do Vale Central, onde os solos de origem vulcanica
apresentam caracteristicas semelhantes as da zona em estudo. De Venegas (2011) foram adotados
valores de coesdo e angulo de atrito, obtidos por meio de ensaios de cisalhamento direto em
condicdes drenadas (CD) realizados em amostras coletadas em 3 pontos ao longo da via (ver
Tabela 3.5). Do autor Mora (1998) foram adotados valores tipicos de propriedades fisicas,
hidraulicas e mecanicas dos solos de origem vulcénica do Vale Central da Costa Rica. Na Figura

3.15 esa apresentada a localizacdo dos sitios selecionados.

Tabela 3.5. Localizagdo das amostras retiradas no campo para ensaios CD Venegas (2011)

Ponto Localizacdo
1 26+721
2 17+807
3 24+797

Na Tabela 3.6 se apresentam os valores de propriedades do solo classificadas de acordo
com as litologias definidas por Mora (1998). Na coluna cinza estdo apresentados os valores de
peso especifico natural dos solos, sendo 0os mesmos calculados a partir dos valores de indice de

vazios, grau de saturacdo e densidade das particulas sélidas.
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Figura 3.15. Sitios analisados no Vale Central Costa Rica. Adaptado de Mora
(1998)
Tabela 3.6. Propriedades Fisicas dos Solos com avanc¢ado grau de intemperismo no Vale Central
Costa Rica (Mora, 1998)

Amost Litologia Densidade Indice de vazios | Grau de saturago |y
ra especifica (e) (%) (KN/m®)*
Fl/1 Cinzas 2.69 1.7 85 15.3
FlI/2 Lavas 2.68 1.6 90 15.8
FI/3 Lava 2.65 1.7 72 14.3
RT/1 Cinzas 2.70 1.1 88 17.5
RT/2 Cinzas 2.68 1.1 88 17.4
RT/3 | Cinzas 2.68 1.9 83 14.7
RT/4 Lavas 2.68 1.3 96 17.1
spjp | rufos 2.69 1.2 86 16.9
vulcanicos
spjp | Tufos. 269 13 86 16.6
vulcanicos

* Valores calculados com base nos dados de Mora (1998)

Finalmente, considerando-se os valores fornecidos por Mora (1998) e por Venegas (2011),
foi realizada uma classificacdo dos solos de acordo suas propriedades, sendo possivel correlacionar

as mesmas com as caracteristicas dos solos mencionadas na secdo 3.1.2. Desta maneira, foi
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possivel obter a média dos valores de peso especifico do solo, coesdo e angulo de atrito, as quais
estdo apresentadas na Tabela 3.7. No Anexo 3 apresentam-se 0 resumo dos valores para cada
unidade geoldgica.
Tabela 3.7. Média dos parametros do solo obtidos pela correlagdo dos dados de Mora (1998) e
(Venegas Saenz, 2011)

Unidade Caracteristicas Pes,o. Coesdo Angu_lo o
Geolégica Especifico C de atrito | Localizagédo
y(kNm®) | (kPa) | ¢ (°)
Perfil de solo intemperizado 2+500 a
QRVA composto por silte plastico 16,21 3,07 33 12+300
Fragmentos de lava alterada 44350 a
TMPV1 suportada numa matriz arenosa 16,38 7,53 32
. ! 16+600
com alto contetido de cinza
Perfil de solo argiloso muito
plastico com presencia de 16+600 a
TMPV2 e | blocos de lava. A unidade 22+400 e
QRCA QRCA forma material pouco 16,34 5,23 31 16+950 a
cimentado e com baixa 21+850
resisténcia
Material argiloso altamente 22+400 a
QLPVF2 oléstico 15,79 0,13 26 314130

3.2.3 TRABALHO DE CAMPO

Como parte desta pesquisa foi feito um trabalho de campo, o qual consistiu na verificacéo
das condicGes dos taludes atualmente, na detec¢do dos mecanismos de falha mediante observacdes,
na elaboracdo de um inventario dos tratamentos que foram implementados como medidas de
estabilizacdo e na realizacdo de uma descricdo qualitativa dos materiais geolégicos ao longo da
rodovia.

A rodovia apresenta condic6es de estabilidade muito criticas que podem estar associadas a
presenca de materiais que favorecem a retencdo de dgua e também a presenca de materiais que
sofrem processos de erosdo muito mais rapidamente do que outros, produto de sua composicéo e
formacéo geoldgica. Também se verificaram instabilidades incipientes nos taludes que apresentam
trincas na parte superior. Na Figura 3.16 apresentam-se 0s pontos visitados no campo e o0s
analisados pelo sistema HSQI. No Anexo 10, apresenta-se um resumo dos pontos descritos no
trabalho de campo
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No quilémetro 26+600 se evidenciam problemas de erosdo e de infiltracdo de agua pelas
trincas encontradas nos materiais. Na Figura 3.17 A estdo apresentadas as trincas encontradas na
parte superior do talude. Na Figura 3.17 B em vermelho, é possivel perceber que o sistema de
drenagem superficial sofreu colapso, situacdo que pode ser gerada pela infiltracdo da agua que fez
com que o material se deslocasse por baixo da canaleta. A linha pontuada destaca as zonas de
movimento de massa na face do talude.

Na Figura 3.18 o talude tem uma inclinagdo maior do que outros taludes observados na
rodovia, estando atualmente estdvel. O comportamento pode estar relacionado as caracteristicas
proprias de materiais vulcanicos, entretanto o material, porém apresenta evidéncia de erosdo. Nesta
mesma figura pode-se observar o tipo de clima tropical tmido presente na época chuvosa que

resulta em neblina ao longo do dia.

Figura 3.17. Evidéncias de instabilidade percebidos na estaca 26+600
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Figura 3.18. Talude estavel sem protecdo na face, estacall+900.

Na Figura 3.19 e na Figura 3.20 pode-se observar a escarpa principal de um deslizamento
ocorrido em um talude de corte, sendo que este tipo de deslizamento é o mais frequente ao longo
da via. O mecanismo de desencadeamento se inicia no alto do talude com a formagéo de trincas
de tracdo e, pelo efeito das frequentes chuvas na zona, pode levar a saturacdo destes materiais
resultando na ruptura. A taxa de movimento deste tipo de deslizamento tende de ser lenta, porém
o0 volume de terra movimentado pode ser muito grande. O tipo de superficie de ruptura € rotacional,
segundo a classifica¢do de Cruden, D.M., Varnes, (1996).
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(Highland & Bobrowsky, 2008)

Figura 3.19. Tipo de deslizamento rotacional.
(19 A. talude na estaca 29+000 na estrada de estudo, 19 B. Classificacdo segundo Varnes
1978)

29/05/2015 10:13

Figura 3.20. Exemplo de mecanismo de ruptura, estaca 13+000

Por outro lado, também foram encontradas condi¢cBes de estabilidade muito boas,

observadas em taludes de corte sem evidéncias visiveis de trincas ou falhas. A Figura 3.21 mostra-
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se um caso estavel no qual o material que compde o talude € principalmente siltoso e facilmente
erodivel, segundo as classificacOes feitas em estudos desta estrada.

Nota-se uma mudanca na cor do solo em funcéo da alteragcdo da umidade. Por esse motivo,
é possivel que as condicdes de estabilidade se alterem ao longo do tempo. Para prevenir uma falha,

podem ser colocados sistemas de protecdo contra eroséo.

.

Figura 3.21. Caso de talude estavel, estaca 10+180
Na Figura 3.22 esta apresentado outro talude em condicdes estaveis, sendo que 0 mesmo

tem uma altura aproximada de 40 m e apresenta sistema de drenagem superficial e bermas.

Figura 3.22. Caso estavel, km 24+280

Ao longo da estrada foram encontrados diversos sistemas de estabilizacdo, como bermas,

muros de gabido, cortinas atirantadas e sistemas de drenagem. Entretanto, alguns destes sistemas
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tém colapsado como resultado dos deslizamentos ocorridos. Na Figura 3.23 estdo mostrados os
sistemas de tratamentos implementados e na Figura 3.24 estdo mostrados alguns dos casos onde

estes sistemas colapsaram.

Figura 3.23. Sistemas de Tratamentos nos taludes.
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A. Bermas, B. Cortina ancorada, C. Drenagem sub superficial e D. Muro de gabido.

Inicio do deslizamento

Figura 3.24. Sistemas de tratamento colapsados.
A. Estaca 25+000, B. estaca 25+800, C. estaca 24+650 e D. estaca26+450

3.24 APLICACAO DO SISTEMA HSQI E ANALISE DE RESULTADOS
Nesta secdo apresenta-se 0 procedimento da aplicacdo da Metodologia HSQI de acordo

com a explicagdo da secdo 2.8.2.

3.2.4.1 COLETA DE INFORMACAO

Como ja foi citado previamente, para a aplicacéo deste sistema de classificagdo no projeto
localizado na Costa Rica, foram utilizadas 354 imagens Lidar disponibilizadas por (LANAMME-
UCR). A informacéo geral do projeto foi fornecida pelo Consejo Nacional de Vialidad de Costa
Rica (CONAVI). Adicionalmente, foram consultadas outras referéncias bibliogréaficas de estudos

realizados na regido em questao, 0s quais encontram-se citados ao longo deste documento.
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3.2.4.2 DEFINICAO DAS SECOES PARA CLASSIFICACAO HSQI

O sistema HSQI orienta a definicdo de uma largura da se¢éo igual a Dd+Du+B, sendo o
minimo recomendado igual a Dd=Du= 2B. Neste estudo, adotou-se a distdncia minima
recomendada. Na Tabela 3.8 encontra-se apresentada a largura total utilizada para cada secdo em
analise. Para definicdo da distancia entre cada secdo em estudo, o sistema HSQI define que o
comprimento da zona de analise esta limitado por unidades geomorfoldgicas independentes, ou
seja, a rea de analise deve ter as mesmas caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas. Neste caso,
definiu-se um comprimento de 150 m, resultando em uma area de 150x150 m para cada secao.

Na Figura 3.26 apresenta-se, como exemplo, um trecho das se¢des analisadas, o qual

encontra-se entre as estacas 13+750 a 14+150.

Tabela 3.8. Largura de secdes (m)

B Du Db Largura Total
30 60 60 150

Perfil se¢do 14+000

Perfil secdo 13+750

s

125m 375m

:::

Legenda

Secéo do Perfil
= Area paraclassificagdo HSQl

Figura 3.25. Secces de analise ao longo da estrada.
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3.2.4.3 DETERMINACAO DO VALOR HSQI

Uma vez definida a largura das sec¢des, foi feita a analise de um total de 87 casos. Em cada
um dos casos foram extraidos os dados da geometria (H, Hu, Hd, i) com a ajuda do modelo digital
de terreno e das imagens Lidar. Na Figura 3.26 apresenta-se uma das se¢des em analise e os dados
geomeétricos relativos a mesma.

Estaca |Hu(m) |i(°) v (KN/m?®) C (kPa) | @ (°)
15+150 | 43 24 16 7,53 32

1135m

1130 m

1125 m

1120 m

1115m

1110 m

1105 m

1100 m

1095 m

25m S0m T5m 100 m 125m 150m

Figura 3.26. Secdo em analise relativa ao km 15+150

Na sequéncia, a determinacdo da altura do lencol freatico (Hw) foi realizada mediante uma
revisdo da geomorfologia. Para os casos que apresentaram condigdes de fluxo divergente e
convergente o sistema HSQI propde Hw equivalente a 60% da altura da encosta. Na Figura 3.27

encontra-se ilustrado o caso de fluxo que corresponde a topografia da secéo.
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Figura 3.27. Fluxo Divergente na se¢do 18+200
Como passo seguinte, a cada secdo foi designada uma combinacdo de equacbes X e Y
apresentadas na Figura 2.16 da secdo 2.8.2. Posteriormente, utilizando o &baco apresentado na
Figura 2.8 foi calculado o valor de HSQI.

Finalmente, a classificacdo da susceptibilidade ao escorregamento de cada secdo foi
realizada utilizando-se o critério apresentado na Tabela 3.9. No Anexo 4 encontra-se apresentado
0 detalhe dos valores do HSQI calculados e no Anexo 9 um exemplo da classificacdo ao longo da
via.

Tabela 3.9. Classificacdo da susceptibilidade segundo HSQI

Susceptibilidade da encosta segundo o valor HSQI
Alta (HSQI < 1)
Média (1 <HSQI<1,4)
Baixa (HSQI > 1,4)

Ao longo dos 19 km estudados foram avaliadas 87 se¢es, das quais 50 foram classificadas
com susceptibilidade alta, 27 com suscetibilidade média e 10 com susceptibilidade baixa. Estes
resultados formam comparados com a classificacdo realizada pelos autores Mora & Garro, (2012),
0s quais utilizaram o Método de angulo critico. Através da comparacdo em questdo se observou
uma semelhanca nos trechos criticos. Na Tabela 3.10 apresenta-se a comparacao dos resultados.

Tabela 3.10. Niveis de susceptibilidade ao longo da estrada

Km Método do angulo critico | Método HSQI
13+000 a 14+000 Moderado a alto Alto
16+000 a 17+000 Alto a muito alto Baixo a alto
18+000 a 18+500 Alto a muito alto Alta
19 +000 a 23+000 | Moderado a muito alto Médio a alto
23+000 a 29+000 Alto a muito alto Médio a alto
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A pesar que o método de angulo critico e o sistema HSQI utilizam critérios de classificacdo
diferentes, a comparacao feita permite ter uma visao global da problematica da zona, ja que ambos
sistemas de classificacdo descrever que mais do 50% desta rodovia apresenta susceptibilidade ao
deslizamento.

O inventario dos sistemas de estabilizacdo de encostas encontrados no trecho em estudo da rodovia

encontra-se apresentado no Anexo 8.

3.2.4.4 DETERMINACAO DO FATOR DE IMPORTANCIA DA VIA

Uma vez obtido o valor do HSQI de cada uma das sec@es foi feito o calculo do fator de
correcdo da altura da encosta, necessario para utilizacdo do grafico de desempenho. Para
determinacéo do fator de importancia da via foi considerada a média do transito diario (TPDA) da
Rota Nacional (RN 1), a qual é considerada de alta capacidade e possui ligagdo com o inicio da
via em questdo. O valor do TPDA no ano 2009 foi de 23 569 segundo a referéncia da Direccion
de Planificacion Sectorial Costa Rica, (2013). Portanto, considera-se que a estrada em questdo €
permanente, com previsdo de fluxo veicular alto. Deste modo, de acordo com a Tabela 2.15, foi
adotado um fator de correcdo da altura de 0,8, sendo entdo calculada a altura Hc conforme a Eq.
3.1

Hp = — Eq. 3.1

Na Figura 3.28 sdo apresentados os sistemas de estabilizacdo encontrados ao longo da via.
Considerando a altura corregida (Hc) sdo classificados segundo as recomendag6es sugeridas por
Moreno-Ceballos, (2015). As linhas pontificadas representam a projecdo da Zona Il A e Zona 1l
A que de acordo a Tabela 2.16 sdo zonas onde o valor do HSQI é baixo e a encosta precisa sistemas
de protecdo e/ou estabilizacdo mais robustos. Ao comparar estas recomendacdes com 0s sistemas
observados ao longo da via, nota-se que a partir de uma altura corrigida de 100 m os sistemas
implementados podem ndo solucionar os problemas de estabilidade da encosta.
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Figura 3.28 Comparacdo do Grafico de desempenho com sistemas de estabilizacdo na via

Na Figura 3.29 séo apresentadas as se¢0es que ndo tem nenhum sistema de estabilizagéo,
ao comparar com as recomendacdes do Moreno-Ceballos (2015) nota-se que a maioria destas
secOes deveriam ter algum tipo de sistema de prevencao ou estabilizacdo. A maneira de exemplo,
foi escolhida uma encosta com 40 m de altura, representa pelo circulo, ao considerar a importancia
davia define-se a altura corregida (H¢) de 50 m. Para determinar o tipo de estabiliza¢éo que poderia
ser utilizado nesta encosta se introduz o valor de H¢ no gréafico de desempenho. A encosta tem uma
classificacdo de susceptibilidade média e localiza-se na Zona Ill A. Seguindo as sugestdes de
Moreno-Ceballos (2015) deveriam ser colocados sistemas de estabilizagdo conjuntos mais

drenagem superficial e subsuperficial.
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Figura 3.29. Comparacdo de encostas sem sistemas de estabilizacao e

classificacdo segundo Moreno-Ceballos (2015)

3.2.4.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO

O desempenho do sistema de classificacdo HSQI foi avaliado por dois critérios. O primeiro

critério foi a comparacgdo dos resultados obtidos com as hip6teses probabilisticas estabelecidas por

Moreno-Ceballos (2015), enquanto que o segundo critério foi a utilizacdo de anélise ROC.

3.2451

foram utilizadas as equagdes Eq.2.4, Eq.2.5 e Eq. 2.6, respectivamente. Na Tabela 3.11 estdo

apresentados os resultados obtidos.

HIPOTESES PROBABILISTICAS
Para estimacdo dos valores das hip6teses probabilisticas sugeridas por Moreno-Ceballos (2015)

Tabela 3.11. Hipoteses probabilisticas para 0 Método HSQI

Susceptibilidade da Hipdteses Probabilisticas.

Total de Encostas | Valores .
encosta segundo o valor encostas Instaveis | Obtidos Valores sugeridos por

HSQI Moreno-Ceballos (2015)
Alta (HSQI < 1) 50 29 58% ~50%
Meédia (1 <HSQI <1,4) 27 10 37% ~25%
Baixa (HSQI > 1,4) 10 1 10% ~5%

TOTAL 87
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Para os casos de susceptibilidade alta e média os valores obtidos superaram a porcentagem
sugerida, enquanto que nos casos onde o Método HSQI previu susceptibilidade baixa da encosta
o0 valor obtido superou o minimo estabelecido pelo autor. Dessa forma, para cada dez encostas
estaveis o sistema classificou uma como instavel, o que pode ser interpretado como 10% de erro.

No Capitulo 4 estdo abordadas as conclusdes deste comportamento.

3.2.45.2 ANALISE ROC

Uma vez obtido o valor do HSQI para cada secdo, foi feita uma analise ROC com a
finalidade de permitir a visualizacdo, organizacdo e selecdo de classificadores com base no seu
comportamento. A andlise foi realizada de acordo com a explicacdo presente na secdo 2.10.

A definig&o da classe positiva e negativa foi realizada com base na estabilidade da encosta.
Deste modo, tem-se a seguinte classificacdo:

— Positiva: sdo as encostas instaveis;
— Negativa: correspondem as encostas estaveis.

Da mesma maneira foram determinados os classificadores Y e N. Neste caso, foram
definidos da seguinte forma:

Verdadeiro (Y): encostas com susceptibilidade alta, representando todos os casos com
HSQI menores que 1,

Falsos (N): encostas com susceptibilidade baixa, representando todos os casos com HSQI
maiores ou iguais a 1,4.

Para realizacdo do célculo das taxas TP, FP, FN e TN, foi feita uma comparagdo do estado
atual das encostas em cada se¢do de analise com o valor do HSQI, de acordo com o observado no
trabalho de campo. Neste caso, foi adotado como critério de selecdo das encostas estaveis e
instaveis a existéncia ou ndo de sistema de estabilizacdo, j& que uma encosta com algum tipo de
tratamento no presente evidencia condigdes de instabilidade no passado. Portanto, em todos os
casos onde foi observado em campo a existéncia de sistema de tratamento, adotou-se classe
positiva e classificador verdadeiro (TP - true positive). Os resultados das taxas TP e FP foram
calculados a partir das equacGes 2,16 e 2,17. Na Tabela 3.12 estdo apresentados os resultados

obtidos desta anélise:
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Tabela 3.12. Classificacdo dos resultados HSQI para analise ROC

Classes
Positiva (Instaveis) | Negativa (Estaveis)
Verdadeiro (Susceptibilidade Alta) TP (46) FP (4)
Classificador Falsa
(Susceptibilidade Baixa) FN (1) ™ @)

Na Figura 3.30 exibe-se a vista 3D e o perfil da secdo 12+050 como exemplo de casos
Falsos Positivos (FP). O solo presente na encosta € formado por materiais siltosos de alta
plasticidade, sendo que a altura do talude de corte € de 15 metros e sua inclinacao é de 40°. Neste
caso, o sistema HSQI classifica a encosta com susceptibilidade alta ao deslizamento. Entretanto,
ao verificar seu estado atual no campo consegue-se visualizar que a encosta tem condicGes de

estabilidade boas e até hoje ndo foi instalado sistema de prevencao.

Secdo 12+050 x
Condicdo estavel

Perfil segdo 12+050

]
Figura 3.30. Encosta no km 12+050, HSQI < 1, condicéo atual estavel. Caso (FP)

Na sequéncia, na Tabela 3.13 estdo mostrados os valores das taxas no espaco ROC, enquanto que
na Figura 3.31 é possivel verificar uma representacdo grafica da analise ROC realizada por
Moreno-Ceballos (2015). Como complemento, foram incluidos resultados obtidos neste estudo.

De acordo com a localizacdo no espago ROC, é feita a medi¢do do desempenho do sistema. O caso
classificado com melhor desempenho é aquele que tem (0, 0.1), ou seja, o0 caso desejado. Na
comparacéo feita nesta secao percebe-se que os modelos SHIA-LANDSLIDE e SHALSTAB séo
mais conservadores do que o sistema HSQI, o que quer dizer que fazem classificacfes positivas
com maiores evidéncias e, portanto, sua taxa de falsos positivos é consideravelmente menor. Por
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outro lado, o sistema HSQI apresentou melhor desempenho no caso da Costa Rica, por ter menor
taxa de falsos positivos comparada com o caso da Colémbia, o qual pode ser associado a uma
melhor obtencdo de informacgéo pela interpretagdo das imagens Lidar. Cabe ressaltar que 0s
modelos apresentados utilizam escalas de areas distintas para suas respectivas classificacoes,
portanto a comparacdo mostrada a seguir considera somente a localizacéo dentro do espaco ROC,
mas ndo assim os critérios analisados de cada modelo.

Na Tabela 3.13 estdo apresentados os resultados encontrados neste trabalho.

Tabela 3.13. Comparagdo da analise ROC

SHIA- HSQI HSQI
Espggo LANDLIDE |\ ﬁ;'i'?é"bilngm (Moreno- (Via Sifon-La
(Aristizabal,2013) ' Ceballos,2015) Abundancia)
TP rate 77% 29% 98% 69%
FP rate 22% 21% 43% 31%
! X |
0.9
’l
0.8 /s
X /’
0.7 ® ’,’
J/ X  SHIA-LANDLIDE
N 0.6 ’,’ (Aristizabal, 2013)
e 05 ,/ & SHALSTAB (Aristizabal,
,‘_>‘<‘ ’/ 2013)
0.4 . X HSQl (Ceballos,2015)
0.3 ’
<>’/ ® HsQl (Via Sifén-La
0.2 e Abundancia, Costa Rica)
0.1 ,,"
0 U4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Taxa FP

Figura 3.31 Gréafico de comparacéo das analises ROC, SHIA SHALSTAB e HSQI
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3.2.4.6 METODO FOSM APLICADO AO SISTEMA HSQI

O valor de HSQI pode variar em funcdo dos parametros que sejam adotados. Por esse
motivo, considera-se importante realizar uma analise com o Método FOSM para determinacdo das
variaveis mai influentes no no valor do HSQI.

O célculo do método FOSM no valor de HSQI se baseia no exemplo de um corte tipico
rodoviario conforme explicado por outros autores(Farias & Assis, 1998). O valor de HSQI médio
E [H] € calculado usando-se os valores de pardmetros médios (X,). O indice de confiabilidade (B)
mede quantas vezes a diferenca entre 0 HSQI e o indice de susceptibilidade alta (HSQI< 1) é

maior do que o desvio padrdo do HSQI, estando definido pela equagéo Eq. 3.2:

E[H]-1
= Eq. 3.2
p ] q

g

Onde o [H] é o desvio padrdo do HSQI
O desvio padréo ¢ a raiz quadrada da variancia V[H], enquanto a variancia € calculada

pelaEq.3.3:

VIH) = S () ViX) 0. 3.3

. dH ~ . . N

As derivadas (dT) sdo calculadas a partir da variagdo no HSQI (dH) causadas por
i

variacOes nas variaveis independentes (dX;). Cada variavel € incrementada separadamente,

enquanto as demais sdo mantidas fixas e iguais aos valores médios. O procedimento permite

quantificar a contribuicdo de cada varidvel na variancia do HSQI.

Para o célculo foi utilizado um coeficiente de variacdo (CV) de 10% para o angulo de atrito
e de 40% para a coesdo, segundo Assis, (2010). Na Tabela 3.14 estdo apresentados os valores
adotados.
Tabela 3.14.Coeficientes de variagdo (CV) estabelecidos por Assis, (2010)

MEDIA | o Variagdo da média (A) cVv
c (kPa) 4.0 1.600 1.6 0.400
0(°) | 3050 |3.050 3.05 0.100
vy (kN/m3) | 16.18 | 0.485 0.4854 0.030
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Para cada uma das 87 se¢es foi calculado o AHSQI ocasionado pela variacdo da coeséo e
também o angulo de atrito. Dos resultados obtidos, na Figura 3.32 observa-se que o angulo de
atrito é o fator que exerce maior influéncia na variancia do HSQI, equivalente a 98,31%, enquanto
que a influéncia da coesédo corresponde a apenas 1,69% da variagéo.

100.00% 98.31%

80.00%
T 60.00%
(%]
T
< 40.00%

M Variancia
20.00% 1.69%
0.00% a
Coesao

Angulo de atrito

PARAMETROS

Figura 3.32 Variancia do HSQI

3.3 CONSIDERACAO DA PRECIPITACAO NO SISTEMA HSQI

O sistema HSQI faz uma classificacdo da susceptibilidade da encosta em funcdo da
geometria e propriedades do solo. Porém, ndo contempla as caracteristicas de precipitacdo da zona
de estudo que podem influenciar a susceptibilidade da encosta tendo como resultado uma variagéo
do HSQI.

Este sistema considera a hipotese de que a posicdo do lencgol freatico equivale a 60% da
altura da encosta. Esta suposicdo foi introduzida no valor de Hw para os casos de andlise
representadas pelas equacdes C e E da Figura 2.16 e 2.17. Contudo, essa hip6tese ndo pode ser
considerada como uma condigdo universal, j& que uma zona onde as precipitacdes sdo muito baixas
terd niveis freaticos distintos quando comparada com outra zona com condic¢Bes de precipitacdo
mais intensa.

Por esta razao se considerou importante introduzir neste sistema de classificacdo um fator
que represente as condigOes de precipitacdo. Para encontrar este fator, foi realizada uma

comparagéo entre os resultados do HSQI no caso de Costa Rica com os elementos passivos (EP)
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do Método Mora-Vahrson (Mora & Vahrson, 1994), os quais representam a susceptibilidade
intrinseca os deslizamento.

O método Mora-Vahrson foi o escolhido pois os autores analisaram o parametro de
umidade no solo (Sh) em seus estudos que é calculado a partir da média da precipitacdo mensal
(Ver definicdo na secdo 2.7.2.4).

O primeiro passo para realizacdo da comparacéo foi encontrar o valor de (Sh) para a zona
em estudo. Para isto, utilizaram-se os dados da estacdo "Ciudad Quesada" localizada ao Norte do
projeto na zona com maior influéncia do Caribe, no periodo entre 2001 e 2014, uma vez que a
mesma esta localizada perto da zona do projeto. Como complemento, foram utilizados dados de
referéncia da classificacdo das zonas de vida. A seguir, na Tabela 3.15 mostra-se o calculo do
parametro Sh para a zona do projeto.

Uma vez obtido o valor de Sh, foi feita a determinacdo de dois outros parametros:
parametro de susceptibilidade litologica Sie pardmetro de susceptibilidade devido a declividade
Sp. Ao multiplicar estes trés parametros € obtido o valor de Elemento Passivo (EP), cujas tabelas
com os resultados encontram-se no Anexo 5. E importante compreender que a variagio dos valores
de (EP) estd em funcdo dos valores Sh, Sy e Sp, podendo ter como valor méaximo 150, que
representa encostas em condicdes de instabilidade por terem uma inclinacdo forte, materiais com
resisténcia baixa e estar localizados em zonas com precipitacdes altas (média mensal maior que
250 mm).

Para cada secdo foi calculado o elemento Passivo (EP). Considerando as propriedades do
solo, foi feita a definicdo do pardmetro (Si). De acordo com a geometria da encosta foi feita a
definicdo do parametro (Sp). O valor do parametro (Sh) se manteve constante porque as secfes
pertencem a mesma zona. Para a determinacdo do parametro Sj, os autores Mora & Vahrson (1994)
definem valores de acordo ao angulo de atrito, para este projeto especifico estes valores encontram-
se entre 25° e 35° que correspondem a valores de Syde 1 ou 2. Porem, analisando as caracteristicas
dos solos no campo foram definidos valores de S;de 3 ou 4.

Ao comparar os valores de EP e HSQI em cada secdo, percebe-se que as encostas
classificadas com susceptibilidade alta pelo Método HSQI coincidem com os valores maiores de
EP, enquanto que a susceptibilidade ao deslizamento diminui os valores de EP também. Para
comprovar o comportamento anterior, foram contados os casos com o0 mesmo valor de EP e com

base na repetitividade dos valores foi feita a classificacdo da susceptibilidade. Para o caso de
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susceptibilidade alta, 60% dos valores atingem um valor EP de 40, para suscetibilidade média 61%
dos valores tem um EP de 16 e, no caso da susceptibilidade baixa, 89% tem valores de EP igual
ou menor que 16.

Tabela 3.15. Célculo de Pardmetro de umidade do solo (Sh)

ESTACAO CIUDAD QUESADA
San Carlos
Lat: 10° 18' 0" Norte Lon: 84° 25' 0" Oeste
Elevagdo: 700 m.s.n.m
Periodo: 2001-2014
Média mensal Método Mora-Vahrson
Més Chuva” (mm) Valor de Precipita¢do adotado

Janeiro 3234 2
Fevereiro 139.3 1
Marco 78.6 0
Abril 114.4 0
Maio 284.8 2
Junho 3734 2
Julho 396.2 2
Agosto 367.9 2
Setembro 333.3 2
Outubro 352 2
Novembro 473.2 2
Dezembro 407.2 2

ANUAL 3643.7 z 19

Valor do Parametro Sh 4

* Fonte: Instituto Meteoroldgico Nacional da Costa Rica

Na Tabela 3.16 encontra-se apresentada a relacdo da classificacdo da susceptibilidade
segundo o sistema HSQI com os valores do Elemento passivo do Método (Mora & Vahrson, 1994).

Na Figura 3.33 apresenta-se o grafico onde se visualiza esta tendéncia.
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Finalmente, para relacionar um valor de HSQI com um valor de EP foi calculada a média
nos valores destas categorias, dessa forma, foram obtidos cinco pares de valores que, ao ser

representados graficamente, apresentaram uma tendéncia exponencial, conforme a Figura 3.34.

Tabela 3.16. Correlacdo do Valor EP com a classificacdo da susceptibilidade do sistema HSQI

Valor do EP | Total de casos | Susceptibilidade
80 15
64 4 Alta
60 29
48 2
64 4
60 9 Média
48 14
60 1
48 8 Baixa
36 1
150
~ 120
[a
u
2 90
@ o 000 0O e o060 o
[a
é 60 o ee@ ¢ S2etemen ¢ °
GE) o 00 o ® [ J
@
430
0
0.5 1.0 1.5 2.0

HSQI
e Suscp. Alta Suscep. Média e Suscep. Baixa

Figura 3.33. Valores dos elementos passivos (EP) vrs HSQI
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Posteriormente, a funcgéo foi definida de acordo com a equacéo Eq. 3.4

EP = 1330744 HSQI o
150
y = 133.09¢70.744%
RZ = 0941
~120
(al
w
3
.2 90 .........
% ------ e..
g e
é ) o
g . ............................. .
A
L T
0
L : 1.5

HSQI

Figura 3.34. Tendéncia exponencial dos valores HSQI e EP
Da mesma maneira, definisse-se HSQItesrico @ partir do valor de EP do Método Mora-
Vahrson, mediante a equagéo 3.5:

HSQI _In133 1

tedrico InEP 0,744

Eq. 3.5

Onde EP é obtido pelo produto dos parametros de susceptibilidade intrinseca S, Sp e Sh.

Para analisar a influéncia da precipitacdo no valor do HSQI, foi calculado 0 HSQI tesrico
para as 87 secOes. Neste caso, para o calculo de EP mantiveram-se constantes os parametros (Si e
Sp) variando-se somente o parametro (sh) de 1 até 5 (ver Tabela 2.14)

Tabela 2.14 A Tabela 3.17 mostra, como exemplo, o resultado da anélise para a secéo

9+800, onde varia o parametro Sh e sdo mantidos constantes 0s parametros Sl e Sp. A medida que

113



0 parametro de umidade do solo aumenta, 0 HSQlsrico apresenta uma redugdo. No Anexo 6 esta
apresentado um resumo de todas as secdes.

Dos valores obtidos demostrou-se a variagdo do HSQI em funcdo da precipitagéo da zona
de estudo. Para estabelecer as caracteristicas de precipitacdo como dado de entrada neste de
sistema de classificacdo e representar a variacdo do LF, foram definidas varidveis simples
considerando o critério de Principio de Proporcionalidade Natural do autor (Juarez-Badillo, 2010),
0 qual permite obter equacBes simples para relacionar variaveis que se encontram no mesmo
dominio.

Tabela 3.17. Exemplo da variagdo do HSQI tesrico de acordo ao parametro (Sh)

Parametro de Elementos
Estaca Umidade do Passivos | HSQliesrico
Terreno (Sh) (EP)
5 60 1,1
4 48 1,4
9+800 3 36 1,8
2 24 2,3
1 12 3,2

Neste caso, a primeira variavel (h) foi definida como a relacdo entre altura da encosta (H)
e a altura do lencol freatico (Hw) (Figura 3.35). Deste modo, a posi¢do do lencol freatico pode ser
expressada mediante a varavel (h) e sua faixa de variacdo define-se entre [0,1].

_~Encosta

Aterro—.

h=Hw/H

Figura 3.35. Definicdo da variavel (h)
A segunda variavel (Shm) foi definida considerando os valores assignados para (Sh) obtidos
a partir da somatoria da média mensal de precipitacdo deduzidos por (Mora & Vahrson, 1994) (ver
Tabela 2.13 e Tabela 2.14).
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Os valores deduzidos por (Mora & Vahrson, 1994) encontram-se dentro do intervalo 0 a
24. Portanto, a faixa de variacéo para variavel Shr, define-se entre [0,1], que representa [2—(1 %].(ver

Eq.3.6)

Sp

Shm=

Considerando uma hipétese plausivel define-se a seguinte relacéo, quando:

=0 Spm = 0
H
Y=l Spm = 1

Sendo
Seguindo o critério de (Juarez-Badillo, 2010) para relacionar as variaveis (h e Sy,,,) precisa-se de
uma funcdo simples com dominio completo [0, «]. Para isto, sdo determinadas duas novas
variaveis (z e u) que se encontram dentro de um dominio completo, definidas pelas equacdes 3.7
e 3.8:

Para a determinacdo das variaveis é feito o seguinte processo

1 1 0 = 4] (=4]
1 1 ! h
h — Rl 1) =1-nh
h h h z 1-h
0 . oo 0 0
1 1 1 - 5
: 1 : 1 - 1
St Shm Sir (5"'” ] ! 1= Snm
0 © “ ° ’
h
2= Eq. 3.7
_ Shm
u=dm Eq. 3.8

Onde a variavel u esta em funcdo da precipitacdo e z em funcdo da geomorfologia.
Do passo anterior é deduzido que a variacdo de z é proporcional a variagdo de u, e pode ser

expressado pela equagéo 3.9
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gL Eq. 3.9

z u

Onde a é a constante de proporcionalidade

Para achar a funcéo que relaciona as duas variaveis z e u se faz 0 seguinte processo:

Como
#a o
u =
0 0
. d d
Entio, ZLeg &
Z u

g= B (_) Eq. 3.10

Onde h1 e uz sdo os pontos de analise da fungéo.
No caso da Costa Rica foi considerado uma relagdo Hw/H do 60%. Para avaliar a equacgao
3.10 em pontos conhecidos se definiu hy 0.6, a partir da média dos valores de precipitagdo foi
obtido Shm igual a 0.792. O valor da variavel u; e calculada a partir da equacdo 3.8 usando Spm
igual a 0.792. A constante de proporcionalidade (a) foi definida como 0,3 ja que representa uma

variagdo média em cada variavel. Definindo estes valores foi obtida a equacéo 3.11
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7= 2 (g)“ Eq. 3.11

Na Tabela 3.18 sdo apresentados os valores de h recomendados para utilizar como dado
de entrada nas equacOes do Sistema HSQI.
A Figura.3.36 representa a variacdo do lencol freatico em funcdo do pardametro de umidade
representado pela variavel Shm. Ao comparar dados de precipitacdo de sitios diferentes, aprecia-
se gue encostas de zonas com média de precipitacdes mensal menores de 125 mm podem
apresentar uma relacdo (Hw/H) de 28%, enquanto zonas com precipitagdes maiores, comuns em
zonas tropicais como Costa Rica ou Guatemala essa relagdo pode ser maior do 50%. Os dados de
precipitacdo para o calculo de Sh destas cidades de exemplo foram adotados do site:
http://pt.climate-data.org/.
A partir desta analise o usuario pode estimar o parametro de umidade do solo (Sh) de acordo as
condicdes de precipitacdo da zona, e desta forma definir de maneira apropriada a posic¢ao do lencol
freatico (definida pela variavel h), para o uso do sistema de classificacdo de encostas baseado no
indice HSQI.
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Figura 3.36. Relacdo do parametro de umidade do solo e posi¢do do Lencol freatico
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Tabela 3.18. Valores de h sugeridos de acordo as condicGes de precipitacdo da

zona
| Valores parasomatoria | gy [ gpy |y |z | | hmédia
a precipitacdo média mensal
1 0.042 | 0.043 | 0.39 | 28%
2 0.083 | 0.091 | 0.49 | 33%
3 . 0.125 | 0.143 | 0.56 | 36% 34%
4 0.167 | 0.200 | 0.62 | 38%
5 0.208 | 0.263 | 0.67 | 40%
6 0.250 | 0.333 | 0.72 | 42%
7 2 0292 | 0412 |0.77 | 44% | 43%
8 0.333 | 0.500 | 0.82 | 45%
9 0.375 | 0.600 | 0.86 | 46%
10 0.417 | 0.714 | 0.91 | 48%
11 0.458 | 0.846 | 0.96 | 49%
12 3 | 0.500 | 1.000 | 1.00 | 50% | 50%
13 0.542 | 1.182 | 1.06 | 51%
14 0.583 | 1.400 | 1.11 | 53%
15 0.625 | 1.667 | 1.17 | 54%
16 0.667 | 2.000 | 1.24 | 55%
17 4 |0.708 | 2429 [131| 57% | 57%
18 0.750 | 3.000 | 1.40 | 58%
19 0.792 | 3.800 | 1.50 | 60%
20 0.833 | 5.000 | 1.63 | 62%
21 0.875 | 7.000 | 1.80 | 64%
22 5 10.917 | 11.000 | 2.06 | 67% | 66%
23 0.958 | 23.000 | 2.57 | 72%
24 1.000 0 o | 100%

3.4 ANALISE ESTADISTICA DOS DESLIZAMENTOS AO LONGO DA VIA

Na fase final desta pesquisa foi realizado um inventario dos deslizamentos recentes ao
longo dos 19 quildmetros analisados. Para isto, foram utilizadas imagens Lidar ao longo da via,
sendo as mesmas datadas de novembro de 2014. A base de dados foi complementada com os
deslizamentos observados em campo. Na Figura 3.37 apresenta-se a extensdo total do
levantamento.

Para classificar o tipo de movimento observado nas encostas foi utilizada a classificagdo

proposta por Varnes (1978) baseado no (Novotny, 2013), sendo também identificada a localizacao
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pelas coordenadas geogréficas, a area (km?) e o perimetro (m?). No total foram inventariados 81
deslizamentos ativos, representados por (DA) e as zonas que apresentam evidéncias de erosao
foram identificadas como zonas de interesse (Z1). No Anexo 7 estdo mostradas todas as areas e
informagdes relativas as mesmas. Na Figura 3.38 mostra-se como exemplo a imagem do

deslizamento ocorrido na estaca 25+550 e na Figura 3.39 encontra-se uma foto tirada em campo.

Figura 3.37. Levantamento da via com equipamento Lidar
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Figura 3.38. Fotografia Lidar do deslizamento estaca 25+550

Figura 3.39. Fotografia do Deslizamento estaca 25+550

Para cada deslizamento observado foi feita a selecdo da area por meio de poligonos
utilizando a ferramenta no software Global Mapper, as quais séo identificadas com a cor vermelha,
enquanto que as zonas de interesse foram demarcadas com a cor amarela. Na Figura 3.40 esta

apresentado um exemplo do inventario realizado.
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Figura 3.40. Deslizamentos detectados no trecho do km 20+250 ao 20+800.

De acordo com os dados de area dos deslizamentos inventariados foram definidos 5
intervalos para aplicar a funcdo de densidade de probabilidade do autor Malamud et al., (2004)

representada na Eq. 3.11

= L.
p(A) =551 Eq.3.12

Onde p (A;) é a funcéo da probabilidade, N, é o niumero total de deslizamentos, §N; é 0
namero total de dados no intervalo e 64, € a amplitude do intervalo. Na Tabela 3.19 mostram-se
quantitativamente os nimeros de deslizamentos ocorridos de acordo a sua area e a densidade de
probabilidade calculada a partir da equacéo 3.11.

Na Figura 3.41.se apresenta a Distribuicdo Gamma Inversa de Trés Parametros (DGITP)
proposta por Malamud et al., (2004) e a densidade de probabilidade p(AL) com as areas dos
deslizamentos inventariados ao longo da via, onde cada ponto representa um grupo de dados de
area. Percebe-se uma diferencia nesta distribuicio a partir de 450 m? de érea, é dizer, 63% dos

deslizamentos tém areas maiores a 450 m? e para esses casos a densidade de probabilidade ajusta-
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se a Distribuicéo tedrica de trés parametros, enquanto um 37% destes eventos tém areas menores
a 450 m? e neste caso a densidade de probabilidade apresentam uma desigualdade da Distribuicéo
Gamma Inversa de Trés Parametros. A Distribuicdo Gamma Inversa representa a frequéncia de
deslizamentos que podem ocorrer por diferentes fatores naturais, portanto a diferenca que
apresenta a densidade de probabilidade dos deslizamentos ao longo da via pode ser associada a
fatores antropicos.

Tabela 3.19. Numero de deslizamentos na via e densidade de probabilidade.

INTERVALO (km?) | SAL [&NL|p(AL) (km?)
1022 10? 450E-02| 3 | 4.12E-01
1022103 450E-03 | 32 | 4.39E+01
10%a 10 450E-04 | 39 | 5.35E+02
1042 10°® 450E-05| 7 | 9.60E+02

Nt 81
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Figura 3.41. Comparacdo da densidade de probabilidade dos deslizamentos e a
Distribuicdo Gamma Inversa de Trés Parametros proposta por Malamud et al
(2004).

Na Figura 3.42 apresenta-se a tendéncia da funcdo de densidade de probabilidade dos
deslizamentos da via e com vermelho esta representada a diferenca entre esta densidade e a
Distribuicdo Gamma Inversa de Trés Parametros. Fisicamente esta diferenca representa que 0s
deslizamentos ocorridos na zona de estudo sdo superiores aos estimados pela distribuicdo tedrica.
O ponto encerrado no circulo, exemplifica que dos eventos ocorridos s6 um 10% foram
ocasionados por fatores naturais, 0 qual demostra que a construcdo da via exerce influéncia na

ocorréncia de deslizamentos de areas menores a 450 m2.
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Figura 3.42. Representacao fisica dos deslizamentos na zona do projeto

Finalmente, formam selecionados os deslizamentos ocorridos nos taludes das secfes
avaliadas no sistema HSQI e entdo se considerou para cada um dos mesmos a altura da encosta. A
Tabela 3.20 mostra que os maiores deslizamentos ocorreram nas unidades geologicas TMPV1 e
QLPVF2, onde a média da altura da encosta é de 30 m e 28 m respetivamente. Desta anélise foi
obtida a equacdo 3.12, a qual possibilita definir a altura da encosta a partir da qual foram

ocasionados a maioria dos deslizamentos nos taludes de corte ao longo da via.
A Figura 3.43 representa graficamente os valores da altura da encosta e a area dos

deslizamentos. Para diferenciar a area dos deslizamentos ocorridos por efeitos antropicos da area

dos deslizamentos ocorridos por efeitos naturais, foi adotada como referéncia o valor de area igual
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a 450 m?. Posteriormente, aplicando a equagéo 3.13 foi calculada a altura a partir da qual os taludes
podem apresentar problemas de estabilidade na area de estudo.
Portanto,

Eg. 3.13
H = 0,0024 * A + 25,866

Onde H ¢ a altura da encosta em metros e A ¢ a area do deslizamento em m?.
De acordo com os resultados obtido a partir desta analise, pode-se definir que para a zona
do projeto as encostas com alturas de até 25 m tém uma alta probabilidade de falhar por efeitos

antropicos, sendo que a area dos deslizamentos serdo menores a 450 m?

Tabela 3.20. Deslizamentos ocorridos nas se¢des avaliadas pelo Sistema HSQI

Estaca | Hu(m) | i(°) Geologia Area (m?)
13+000 31 40 TMPV1 7920
13+750 24 45 TMPV1 4887
14+150 43 50 TMPV1 1645
15+000 10 45 TMPV1 349
15+150 43 24 TMPV1 1291
16+000 40 25 TMPV1 145
17+650 50 47 TMPV2 e QRCA 5380
17+850 27 38 TMPV2 e QRCA 1011
20+250 65 35 TMPV2 e QRCA 13920
20+800 90 30 QRVA 26930
21+850 20 45 QRVA 491
22+800 90 30 QRVA 6780
24+550 25 45 QLPVF2 1232
24+980 10 45 QLPVF2 371
25+600 30 22 QLPVF2 7680
26+450 22 35 QLPVF2 133
27+700 23 35 QLPVF2 406
29+000 55 20 QLPVF2 17600
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Figura 3.43 Relacéo da altura de encosta com a &rea de deslizamento
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo estdo apresentadas as conclusGes da pesquisa e as recomendacfes para

pesquisas futuras na area de avaliacdo de projetos rodoviérios.

4.1 VALIDACAO DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO

Em relacdo a adopc¢do do método proposto pela escola de Nancy para a obtencdo do HSQI,
conclui-se que os resultados apresentaram uma correlacdo linear em relacdo aos métodos que
utilizam o critério de equilibrio limite. A diferenca do método em questdo consiste basicamente
em sua simplicidade e praticidade de aplicacdo, ja que ndo requer o uso de sistemas computacionais
rigorosos para a obtencdo do resultado, sendo valido para analises prévias.

O método HSQI envolve critérios geomorfoldgicos, geoldgicos e geométricos para
avaliacdo da susceptibilidade de ruptura de encostas localizadas em areas onde projeta-se a
construcdo de rodovias, uma vez que as mesmas apresentam grande importancia em funcéo do
fluxo veicular previsto. A aplicacdo deste modelo é simples e seguindo o procedimento proposto
por Moreno-Ceballos, (2015) consegue-se obter uma classificacdo prévia ao longo do eixo da
rodovia que permite a definigdo de areas criticas do ponto de vista de estabilidade, sendo possivel
adotar certas medidas de estabilizagéo.

A validacdo do sistema HSQI, feita conforme estudos recentes na Colémbia e na Costa
Rica, mostrou que os resultados obtidos representam o comportamento das encostas observadas
no campo, permitindo concluir que este sistema pode predizer a estabilidade das encostas de
acordo com as caracteristicas geoldgicas, geomorfologias e geométricas introduzidas no modelo.
A conclusdo em questdo também foi respaldada mediante a analise ROC realizada, onde se
observou que o sistema HSQI tem uma boa predicdo quando comparado com outros métodos
similares.

No caso da rodovia avaliada neste estudo, dos 19 Km analisados, 57% foram classificado
com susceptibilidade alta, 31% com susceptibilidade média e 12% com susceptibilidade baixa. A
classificacdo em questdo reflete as carateristicas geotécnicas complexas que estdo associadas a
origem dos solos e as condigdes climaticas. Por outro lado, ao analisar os deslizamentos ocorridos

nas secOes avaliadas previamente com o sistema HSQI se encontrou que 67% dos casos coincidem
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com uma classificacdo de susceptibilidade alta, o que permite comprovar novamente que 0s
resultados se ajustam a condicao de estabilidade que apresentam as encostas nesta zona.

Mediante a consideragdo do pardmetro (Sh) do método Mora & Vahrson, (1994) foi
possivel determinar a funcdo que define 0 HSQI em termos dos elementos passivos (EP), a qual
esta representada pela equacao 3.5.

A consideracdo da precipitacdo para o calculo do HSQI foi uma proposta para melhorar o
desempenho do sistema de classificacdo. Com esta proposta de melhoria foi possivel definir
diferentes relacfes Hw/H que representa a posicao do lencol freatico em funcdo da precipitacdo da
zona de estudo. A partir de agora, o usuario pode introduzir esses valores nas equacgdes do sistema
HSQI. Para o caso de estudo na Costa Rica a somatoria da média das precipitacfes mensais tem
um valor de 19, o qual corresponde ao valor maximo da categoria do Sh igual a 4. Usando a relacéo
(Hw/H) da Tabela 3.18 a altura do lencol freatico é o 60% da atura da encosta.

A conclusdo anterior permitiu utilizar no sistema dados de entrada mais representativos da
zona onde pretende-se construir um determinado projeto rodoviario. Deste modo, obtém-se como
resultado uma classificagdo mais realista que permite ao engenheiro projetista ampliar seu critério
na classificagdo da susceptibilidade e na selecdo dos sistemas de tratamentos a serem
implementados nas zonas mais susceptiveis ao deslizamento, tornando as estimativas de
orcamento mais apropriadas.

Dos tratamentos encontrados nos taludes ao longo da via, os mais frequentes sdo
estabilizacdo através de bermas e drenagem superficial. Porém, foram encontrados varios destes
sistemas com algum tipo de falha, por exemplo: deslizamentos superficiais no topo das bermas,
sistemas de drenagem superficial colapsados e muros cobertos por massa deslizada. Os problemas
em questdo podem estar associados a caréncia de recobrimento na face dos taludes com algum tipo
de vegetacdo ou geotéxtil e, por esse motivo, 0s processos de intemperismo e saturacao do solo é
acelerado. Outro fator que pode levar a ruptura dos taludes é a construcdo dos mesmos com
inclinacdo ndo adequada para os tipos de solos presentes na zona. De acordo com o observado em
campo os cortes em materiais vulcanicos evidenciam melhores condi¢fes de estabilidade com
maiores angulos de inclinacdo e, segundo referéncias do projeto, varias das falhas ocorridas nos
taludes foram originadas apds o abatimento da inclinagéo na face.

Baseando-se no resultado da analise FOSM, o valor do HSQI pode variar em 98% pelo

valor do angulo de atrito introduzido nas equacdes do modelo. Portanto, a selecdo dos parametros
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deve ser feita criteriosamente, baseando-se nos resultados dos ensaios de laboratorio
correspondentes ou utilizando-se dados de zonas que apresentam as mesmas caracteristicas

geologicas da zona de interesse.

4.2  ANALISE DA DENSIDADE DE PROBABILIDADE DE DESLIZAMENTOS

Devido a caréncia de uma relacdo de deslizamentos referenciados mediante modelos
digitais de terreno, considera-se uma grande contribuicdo o inventario realizado na zona de estudo,
no qual subministra-se informacdo referente a &rea, perimetro e tipo de formacdo geoldgica
associada ao tipo de deslizamento.

Mesmo que o inventario realizado esta ainda incompleto, foi possivel realizar um
gerenciamento dos dados usando o método proposto por Malamud et al., (2004). Dos dados obtidos
foi possivel realizar uma comparacdo da densidade de probabilidade de deslizamentos tedricos
com a densidade de probabilidade dos deslizamentos ocorridos na estrada. A distribui¢do obtida
com o ajuste dos dados reais em relacdo aos dados tedricos foi relativamente boa para areas a partir
de areas 450 m?. No entanto, para areas menores a frequéncia dos deslizamentos reais foi muito
maior que a indicada pela distribuicdo teorica.

Portanto, ao analisar este resultado foi determinado que a maioria dos deslizamentos com
areas menores a 450 m? podem ser induzidos por fatores antropicos. Quantitativamente, pode-se
concluir que em &reas de até 45 m?, s6 um 10% dos eventos ocorridos podem ser relacionados com
fatores naturais.

De acordo ao observado no campo, muitos dos deslizamentos ocorreram em taludes de
corte, indicando que os sistemas de estabilizacdo, como bermas ou muros, falharam. Portanto,
verificando-se estes resultados fica evidente que a diferenca entre a densidade de probabilidade
tedrica da real pode estar associada a construcdo da via e praticas geotécnicas inadequadas ou
insuficientes. Dessa forma, conclui-se que quanto maior a area do deslizamento, menor € o efeito
causado pelo homem. Portanto, no caso da via em estudo, aproximadamente o 37% dos
deslizamentos ocorridos foram ocasionados por efeitos antropicos, o que reflete que a maioria dos
deslizamentos teriam ocorrido sem a construcdo da via e demostra que a zona tem caracteristicas
geotecnicas complexas que devem ser consideradas para a constru¢do de obras civis. Esta

conclusdo pode servir de referéncia para zonas que apresentem caracteristicas geotécnicas
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semelhantes e tomar medidas de prevencdo em futuros projetos para melhorar o gerenciamento
das areas susceptiveis e mitigar o encarecimento das obras.

Finalmente por meio da equacdo 3.13 foi possivel observar que, para esta zona em
especifico, as encostas com alturas de até 25 m podem apresentar problemas de instabilidade

produzidos por efeitos antropicos como efeito dos cortes efetuados para a construcao da rodovia.

4.3 RECOMENDACOES

Classificar a susceptibilidade deste projeto usando imagens Lidar na aplicacdo da
metodologia de angulo critico, para realizar uma comparacdo do desempenho do sistema HSQI
com a mesma escala de area, mediante a analise ROC

Recomenda-se avaliar o desempenho do sistema de classificacdo HSQI utilizando os
valores de h como dado de entrada nas equagdes do sistema.

Também se recomenda a complementacdo de sistemas de estabilizacdo possiveis
fornecidas mediante o grafico de desempenho, com uma analise de custo-beneficio. Para isto,
podem ser utilizados valores ja estabelecidos na literatura como, por exemplo, os valores
apresentados no anexo comparativo de custos do Manual da Geo Rio (GeoRio, 2006).

Para ampliar o critério na escolha dos sistemas de estabilizacdo que sdo recomendados,
sugere-se avaliar se a zona esta exposta a alteracdo hidrotermal, ja que esta condicdo pode gerar
degradacdo nos sistemas de estabilizacdo, fazendo com que os mesmos deixem de cumprir com
sua funcdo de suporte e gerando um aumento nos custos da obra.

O Meétodo HSQI ainda ndo considera o sismo como fator deflagrador de deslizamentos,
portanto em futuras pesquisas pode ser incluido um fator que introduza este evento na estimacao
do parametro em questao.

Para complementar o inventario de deslizamentos, seria também interessante a coleta de

dados referentes a deslizamentos antigos ocorridos na zona em estudo.
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ANEXO 1

PARAMETROS DA METODOLOGIA MORA-VAHRSON

137



CALCULO DE PARAMETROS DE SUSCEPTIBILIDADE PARA DEFINICAO DOS
ELEMENTOS PASSIVOS (EP)

Parametro devido a declividade (Sp)

Classes de declividade, condigdes de Terreno e valoracdo do Sp

Classe de Valor
declividade Condicdo do Terreno Color des
() | @) P
0-2 | 0-2 Planicie sem exposicdo do terreno apreciavel Verde 0

escuro
2-4 | 2-7 Declividade baixa, perigo de erosdo \égrdoe 1
4-8 | 7-15 Declividade baixa, perigo grave de eroséo Amarelo 2
15- | Declividade moderada, deslizamentos ocasionais, perigo de .
8-16 x Laranja 3
30 erosao grave
16- | 30- Declividade forte, processos de exposicéo de terreno Vermelh 4

35 70 intensos, perigo extremo de erosao dos solos o claro
35- | 70- | Declividade muito forte, afloramentos rochosos, processos | Vermelh 5
55 | 140 de exposicdo de terreno intensos, reflorestacdo possivel 0 escuro
>55 | >140 Extremadamente forte, afloracfes rochosas Roxa 6

Valoracao do parametro de susceptibilidade litolégica (Si)
Caso Macicos Rochosos segundo (Bieniawski, 1989)
Valoracdo RMR | NUmero da Classe RMR | Descricdo RMR | Valoragcdo do Parametro S
<20 I Muito pobre 5
21-40 1 Pobre 4
41-60 i Médio 3
61-80 1\ Bom 2
81-100 V Muito Bom 1
Valoracao do parametro de susceptibilidade litoldgica (Si)
Caso solos
Angulo de atrito efetiva em Coeséo Efetiva - Valoragéo do Parametro
Descricao
Graus (Kpa) Si
0-15 0-10 Muito 5
baixo
15-20 10-15 Baixo 4
20-25 15-20 Meio 3
25-30 20-25 Alto 2
>30 >25 Muito Alto 1
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Valores assignados a média mensal de chuva
Média de precipitacéo Valor
mensal (mm)
<125 0
125-250 1
>250 2

Valoragédo do parametro de umidade do terreno (Sh)

Valores assignados para Somatoria da média de precipitacdo - Valoracao do
Descricao
mensal Sh
0-4 Muito 1
Baixo
5-9 Baixo 2
10-14 Meio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muito Alto 5
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ANEXO 2

GEOLOGIA AO LONGO DA VIA
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nicio do projeto
km 9+800
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ANEXO 3

PATAMETROS DO SOLO USADOS EM CADA UNIDADE GEOLOGICA
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Unidade
. . S Y c o Geoldgica -
Amostra Litologia G e (%) | (kN/m3) LL | LP IP (kPa) o (®) relacionad Sitio
a
FI/L Cinzas | 2.69 | 1.7 | 85% | 153 | 565 | 36.7 | 198 | 49 | 32
RT/1 Cinzas | 27 | 11 | 88% | 175 | 494 | 307 | 187 | 27 | 32
RT/2 Cinzas | 2.68 | 1.1 | 88% | 174 | 609 | 438 | 171 | 16 | 36
. 2+500-
RT/3 Cinzas | 2.68 | 1.9 | 83% | 147 | 504 | 305 | 19.9 QRVA 192300
MEDIA 269 | 1.45 | 0.86 | 16.21 5‘(‘)'3 32'4 18.88 | 3.07 | 33.33
DESVIO PADRAO 001 | 036 | 002 | 1.23 | 468|544 | 113 | 1.37 | 1.89
SD/1 Tufos | 260 | 1.2 | 86% | 16.9 |527 | 313 | 214 | 66 | 38
SD/2 Tufos | 269 | 1.3 | 86% | 166 |507 | 328 | 179 | 0 37
SB/1 Tufos | 269 | 1.6 | 88% | 158 | 682 | 392 | 29 TMPV1 f; fgg(')
SB/2 Tufos | 260 | 1.5 | 92% | 163 | 708 | 443 | 265
SB/3 Tufos * 696|371 325 | 16 | 20
MEDIA 269 | 1.40 | 0.88 | 16.38 | 624 33'9 2546 | 753 | 3167
DESVIO PADRAO 0.00 | 016 | 002 | 656 | 880 465 | 523 | 657 | 8.26
P2/1* Lava 2'358 115 | 93% | 167 | 55 | 33 | 21 0 | 3123
2.58
P2/o* Lava 115 | 99% | 165 | 55 | 33 | 21
3 16+600-
P2/3* Lava | 228|108 | 926 | 171 | 55 | 33 | 21 TMPV2e | 22+400 €
3 QRCA 16+950-
FI/3 Lava | 265 | 1.7 | 72% | 143 | 599 | 363 | 236 | 59 | 31 214850
RT/4 lavas | 2.68 | 13 | 96% | 171 | 513|321 | 192 | 98 | 31
MEDIA 262 | 128 | 000 | 16.34 5i'2 336’;'4 2116 | 523 | 31.08
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DESVIO
PADRAO 004 | 022 | 009 | 102 |274|145]| 141 | 403 | 011
P1/1* Fluxos | 267\ 1 1> | 9406 | 166 | 76 | 52 | 24 | 007 | 30.24
vulcanicos 6
P1/2* Fluxos 1 267 | 4 36 | 8906 | 169 | 55 | 33 | 21
vulcanicos 6
P1/3* Fluxos | 267 | e3 | 8306 | 152 | 67 | 53 | 14
vulcanicos 6
Fluxos 2.51
* 0,
P3/1 ulcinioos | 7 | 154 | 98% | 14.4 67 | 53 | 14 | 018 | 21.62 OLpvE2 | 22+400-
Fluxos 2.51 31+130
p3/2* X P 1128 | 96% | 15.9 67 | 53 | 14
vulcanicos 7
p3/3* Fluxos 251\ 134 | o79% | 157 67 | 53 | 14
vulcanicos 7
MEDIA 260 | 1.43 | 093 | 15.79 6%5 4%'5 16.83 | 0.13 | 25.93
DESVIO PADRAO 008|012 005 | 083 |6.10]739]| 410 | 006 | 431
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ANEXO 4

SECOES ANALISADAS PELO SISTEMA HSQI
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SISTEMA HSQI

Estaca | Hu | Hd | Hw | Zo (c',) (kN}(mS) (klga) ((f) Geologia | Equacdo | X Y | HSQI | Susceptibilidade
9+800 | 28 30 16.21 3.07 | 33 | QRVA AB -10 | 100 | 1.16 MEDIA
9+950 | 25 15 16.21 3.07 | 33 | QRVA AB -25 | 100 | 2.00 BAJA
10+100 | 38 30 16.21 3.07 | 33 | QRVA AB -10 | 100 | 1.16 MEDIA
10+250 | 35 40 16.21 3.07 | 33 | QRVA AB 0 100 | 0.88 ALTA
10+420 | 40 40 16.21 3.07 | 33 | QRVA AB 0 100 | 0.88 ALTA
10+550 | 22 13.2 24 16.21 3.07 | 33 | QRVA CB -10 | 100 | 1.16 MEDIA
11+050 | 8 40 16.38 753 | 32 | TMPV1 AB 2 17 1.47 BAJA
11+450 | 14 40 16.38 753 | 32 | TMPV1 AB 2 30 1.18 MEDIA
11+750 | 9 54 | 5 | 45 16.21 3.07 | 33 | QRVA EF 15 | 100 | 0.56 ALTA
11+900 | 18 | 23 50 16.21 3.07 | 33 | QRVA AB 10 95 | 0.67 ALTA
12+050 | 15 40 16.21 3.07 | 33 QRVA AB 0 79 0.91 ALTA
12+250 | 19 34 16.21 3.07 | 33 QRVA AB -6 100 | 1.02 MEDIA
12+350 | 5 15 16.21 3.07 | 33 | QRVA AB 25 | 26 | 2.00 BAJA
12+400 | 15 9 20 16.38 753 | 32 | TMPV1 E.B -9 33 1.58 BAJA
124500 | 25 15 20 16.38 753 | 32 | TMPV1 E.B -9 54 1.34 MEDIA
12+700 | 20 | 17 40 16.38 753 | 32 | TMPV1 AB 2 43 1.02 MEDIA
13+000 | 31 5 (40 16.38 753 | 32 | TMPV1 AD 2 100 | 0.84 ALTA
13+150 | 19 | 8 27 16.38 753 | 32 | TMPV1 AB -11 41 1.59 BAJA
13+300 | 9 5.4 53 16.38 753 | 32 | TMPV1 E.B 25 20 | 0.99 MEDIA
13+450 | 8 45 16.38 753 | 32 | TMPV1 AB 7 17 1.30 MEDIA
13+750 | 24 45 16.38 753 | 32 | TMPV1 AB 7 52 0.87 ALTA
13+900 | 50 42 16.38 753 | 32 | TMPV1 AB 4 100 | 0.80 ALTA
14+000 | 38 36 16.38 753 | 32 | TMPV1 AB -2 83 | 0.95 ALTA
14+150 | 43 258 | 5 | 50 16.38 753 | 32 | TMPV1 E.D 22 | 100 | 0.50 ALTA
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14+600 | 20 | 11 45 1638 | 753 | 32 | TMPVL | AB | 7 | 43 | 0ol ALTA
14+800 | 15 43 1638 | 753 | 32 | TMPVL | AB | 5 | 33 | 1.05 MEDIA
15+000 | 10 45 1638 | 753 | 32 | TMPVL | AB | 7 | 22 | 1.22 MEDIA
15+150 | 43 24 1638 | 753 | 32 | TMPVL | AB | -14 | 93 | 135 BAJA
15+300 | 24 | 14 | 14.4 20 1638 | 753 | 32 | TMPVL | CB | -12 | 52 | 152 BAJA
15+450 | 15 | 14 35 1638 | 753 | 32 | TMPVI | AB | 3 | 33 | 133 MEDIA
15+700 | 25 | 18 20 1638 | 753 | 32 | TMPVL | AB | -18 | 54 | 1.90 BAJA
16+000 | 40 24 25 1638 | 753 | 32 | TMPVL | CB | -7 | 8 | 1.09 MEDIA
16+150 | 30 | 21 40 1638 | 753 | 32 | TMPVL | AB | 2 | 65 | 0.90 ALTA
16+300 | 38 228 24 1638 | 753 | 32 | TMPVL | EB | 5 | 83 | 1.38 BAJA
16+450 | 40 | 34 | 24 25 1638 | 753 | 32 | TMPVL | CB | -7 | 8 | 1.09 MEDIA
16+550 | 20 30 1638 | 753 | 32 | TMPVL | AB | -8 | 43 | 140 BAJA
17+300 | 17 | 11 | 10.2 40 1634 | 523 | 31 | TMPV2 1 ep 195 | 53 | 075 ALTA
e QRCA
174650 | 50 47 1634 | 523 | 31 | TMPV2 1 a g | 10 | 100 | 067 ALTA
e QRCA
174750 | 40 24 45 1634 | 523 | 31 | "MPV2 1 B | 13 | 100 | 060 ALTA
e QRCA
TMPV2
17+850 | 27 38 1634 | 523 | 31 | el | AB | 1 | 84 | 080 ALTA
184050 | 35 | 20 | 21 40 1634 | 523 | 31 | TMPV2 1 5 | g | 100 | 0.72 ALTA
e QRCA
18+200 | 94 40 32| 1634 | 523 | 31 | IMPV2 1 g | 5 | 100 | 078 ALTA
e QRCA
18+350 | 54 40 1634 | 523 | 31 | ™MPV2 1 A5 | 3 | 100 | 0.82 ALTA
e QRCA
TMPV2
18+500 | 20 40 1634 | 523 | 31| Jopa | AB | 3 | 62 | 090 ALTA
18+800 | 6 3.6 30 1634 | 523 | 31 | IMPV2 1 5 1 5 100 | 0.84 ALTA
e QRCA
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TMPV2

19+000 | 8 55 1634 | 523 | 31 | ool | AB |18 | 25 | 088 ALTA
20+100 | 65 30 1634 | 523 | 31 | '"MPV2l ap | 7 | 100 | 1.0 MEDIA

e QRCA

TMPV2
204250 | 65 35 1634 | 523 | 31 | Jopde | AD | 2 | 100 | 082 ALTA

TMPV2
20+400 | 25 35 1634 | 523 | 31| Jop2 | AB | 2 | 78 | 0% MEDIA
20+580 | 21 35 1621 | 307 | 33 | ORVA | CB | -5 | 100 | 0.99 MEDIA
20+650 | 30 18 28 1621 | 307 | 33 | ORVA | CB | 6 | 100 | 1.02 MEDIA
20+730 | 23 | 11 | 13.8 30 1621 | 307 | 33 | ORVA | CB | -4 | 100 | 097 MEDIA
20+800 | 90 30 1621 | 307 | 33 | ORVA | AB | -10 | 100 | 1.16 MEDIA
20+950 | 97 30 1621 | 307 | 33 | ORVA | AB | -10 | 100 | 1.16 MEDIA
21+300 | 16 96 30 1621 | 307 | 33 | ORVA | CB | -4 | 85 | 099 MEDIA
21+500 | 50 45 1621 | 307 | 33 | ORVA | AB | 5 | 100 | 078 ALTA
21+850 | 20 12 45 1621 | 307 | 33 | ORVA | EB | 15 | 100 | 056 ALTA
22+000 | 17 102 36 1621 | 307 | 33| ORVA | EB | 6 | 90 | 076 ALTA
22+500 | 45 27 29 1621 | 307 | 33 | ORVA | CB | -5 | 100 | 1.00 MEDIA
22+650 | 110 66 30 1621 | 307 | 33 | ORVA | CB | -4 | 100 | 097 ALTA
22+800 | 90 54 30 1621 | 307 | 33 | ORVA | CB | -4 | 100 | 097 ALTA
22+900 | 45 27 35 1621 | 307 | 33 | ORVA | CB | 1 | 100 | 086 ALTA
23+000 | 30 18 35 1621 | 307 | 33 | ORVA | CB | 1 | 100 | 086 ALTA
23+100 | 15 15 1579 | 013 | 26 | QLPVF2| AB | 14 | 100 | 086 ALTA
23+500 | 18 108 35 1579 | 013 | 26 |QLPVF2| CB | 9 | 100 | 069 ALTA
23+674 | 26 34 1579 | 013 | 26 |QLPVF2| AB | 3 | 100 | 082 ALTA
24+550 | 25 15 15 1579 | 013 | 26 |QLPVF2| CB | 19 | 100 | 050 ALTA
24+700 | 24 144 32 1579 | 013 | 26 |QLPVF2| CB | 6 | 100 | 0.76 ALTA
24+800 | 22 13.2 31 1579 | 013 | 26 |QLPVF2| CB | 5 | 100 | 0.78 ALTA
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24+980 | 10 45 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AB 14 | 100 | 0.58 ALTA
25+200 | 10 42 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AB 11 | 100 | 0.65 ALTA
25+450 | 27 16.2 34 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 E,D 11 | 100 | 0.67 ALTA
25+550 | 37 20 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AD -11 | 100 | 1.20 MEDIA
25+600 | 30 22 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AD -9 | 100 | 1.12 MEDIA
26+000 | 17 10.2 45 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 C,B 19 | 100 | 0.50 ALTA
26+150 | 12 40 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AB 9 100 | 0.90 ALTA
26+300 | 10 45 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AB 14 | 100 | 0.58 ALTA
26+450 | 22 35 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AD 4 100 | 0.80 ALTA
26+920 | 7 35 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AB 4 100 | 0.97 ALTA
27+050 | 13 45 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AB 14 | 100 | 0.58 ALTA
27+450 | 30 32 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AB 1 100 | 0.86 ALTA
27+700 | 23 35 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AB 4 100 | 0.97 ALTA
28+000 | 10 45 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AB 14 | 100 | 0.56 ALTA
28+400 | 12 7.2 41 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 CB 15 | 100 | 0.56 ALTA
28+700 | 10 36 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AB 5 100 | 0.78 ALTA
28+950 | 55 20 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AD -11 | 100 | 1.20 MEDIA
29+000 | 55 20 15.79 0.13 | 26 | QLPVF2 AD -11 | 100 | 1.20 MEDIA
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ANEXO 5

CALCULO DE ELEMENTOS PASSIVOS PARA AVIA
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FUNCOES Método Mora Vahrson-Mara
Parametro de Paré:jrgetro Parametro de Elementos
Estaca | Hu | 1(%) | ¢ () Ea. X Y HSQ Susceptibilidad Declive Umidade do Passivos (EP)
e litologica (SI) | (sp) | Terreno(Sh)
9+800 | 28 | 30 | 33 A.B -10 | 100 1.2 3 4 4 48
9+950 | 25 | 15 | 33 AB -25 | 100 2.0 3 4 4 48
10+100 | 38 | 30 | 33 AB -10 | 100 1.2 3 4 4 48
10+250 | 35 | 40 | 33 AB 0 | 100 0.9 3 5 4 60
10+420 | 40 | 40 | 33 AB 0 | 100 0.9 3 5 4 60
10+550 | 22 | 24 | 33 CB -10 | 100 1.2 3 4 4 48
11+050 | 8 | 40 | 32 AB 2 17 1.5 3 5 4 60
11+450 | 14 | 40 32 AB 2 30 1.2 3 5 4 60
11+750 9 45 33 E,F 15 | 100 0.6 3 5 4 60
11+900 | 18 | 50 | 33 AB 10 | 95 0.7 3 5 4 60
12+050 | 15 | 40 | 33 AB 0 79 0.9 3 5 4 60
12+250 | 19 | 34 | 33 AB -6 | 100 1.0 3 4 4 48
12+350 | 5 | 15 | 33 AB -25 | 26 2.00 3 3 4 36
12+400 | 15 | 20 | 32 EB -9 | 33 1.6 3 4 4 48
12+500 | 25 | 20 | 32 EB -9 | 54 1.3 3 4 4 48
12+700 | 20 | 40 | 32 AB 2 43 1.0 3 5 4 60
13+000 | 31 | 40 | 32 AD 2 | 100 0.8 3 5 4 60
13+150 | 19 | 27 32 AB -11 | 41 1.6 3 4 4 48
13+300 | 9 | 53 | 32 EB 15 | 20 1.0 3 5 4 60
13+450 | 8 | 45 | 32 AB 7 17 1.3 3 5 4 60
13+750 | 24 | 45 32 AB 7 52 0.9 3 5 4 60
13+900 | 50 | 42 | 32 AB 4 | 100 0.8 3 5 4 60
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14+000 | 38 | 36 | 32 AB 2 [ 83 [ 10 3 5 4 60
14+150 | 43 | 50 | 32 ED | 22| 93| 05 3 5 4 60
14+600 | 20 | 45 | 32 AB 7 | 43| 09 3 5 4 60
14+800 | 15 | 43 | 32 AB 5 | 33 | 11 3 5 4 60
15+000 | 10 | 45 | 32 AB 7 | 2 | 12 3 5 4 60
15+150 | 43 | 24 | 32 AB | -14| 93 | 14 3 4 4 48
15+300 | 24 | 20 | 32 CB |-12| 52 | 15 3 4 4 48
15+450 | 15 | 35 | 32 AB 3| 33 | 13 3 5 4 60
15+700 | 25 | 20 | 32 AB | -18| 54 | 19 3 4 4 48
16+000 | 40 | 25 | 32 C,B 7 |87 | 11 3 4 4 48
16+150 | 30 | 40 | 32 AB 2 | 65 | 09 3 5 4 60
16+300 | 38 | 24 | 32 EB | -14 | 83 | 14 3 4 4 48
16+450 | 40 | 25 | 32 CB | -13| 87 | 13 3 4 4 48
16+550 | 20 | 30 | 32 AB 8| 43 | 14 3 4 4 48
17+300 | 17 | 40 | 31 E,B 12 [ 53 | 08 3 5 4 60
17+650 | 50 | 47 | 31 AB | 10 | 100 | 07 3 5 4 60
17+750 | 40 | 45 | 31 C,B 13 | 100 | 06 3 5 4 60
17+850 | 27 | 38 | 31 AB 1 | 84 | 08 3 5 4 60
18+050 | 35 | 40 | 31 C,B 8 | 100 | 07 3 5 4 60
18+200 | 94 | 40 | 31 AB 5 [100| 08 3 5 4 60
18+350 | 54 | 40 | 31 AB 3 [ 100 o8 3 5 4 60
18+500 | 20 | 40 | 31 AB 3 | 62 | 009 3 5 4 60
18+800 | 6 | 30 | 31 ED 2 (100 o8 3 5 4 60
19+000 | 8 | 55 | 31 AB | 18 | 25 | 09 3 5 4 60
20+100 | 65 | 30 | 31 AD 7 100 | 11 3 4 4 48
20+250 | 65 | 35 | 31 AD 2 | 100 | 09 3 5 4 60
20+400 | 25 | 35 | 31 AB 2 [ 718 [ 10 3 5 4 60
20+580 | 21 | 35 | 33 C,B 5 | 100 | 1.0 3 5 4 60
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20+650 | 30 | 28 33 CB -6 100 1.0 3 4 4 48
20+730 | 23 | 30 33 CB -4 100 1.0 3 4 4 48
20+800 | 90 | 30 33 A,B -10 | 100 1.2 3 4 4 48
20+950 | 97 | 30 33 A,B -10 | 100 1.2 3 4 4 48
21+300 | 16 | 30 33 CB -4 85 1.0 3 4 4 48
214500 | 50 | 45 | 33 | AB | 5 |100| 08 3 5 4 60
214850 | 20 | 45 | 33 E,B 15 | 100 0.6 3 5 4 60
224000 | 17 | 36 | 33 | EB | 6 | 9 | 08 3 5 4 60
22+500 | 45 | 29 33 C,B -5 100 1.0 3 4 4 48
224650 | 0|30 | 33 | CB | -4 | 100 | 10 ; . . 45
22+800 | 90 | 30 33 C,B -4 100 1.0 3 4 4 48
22+900 | 45 | 35 33 CB 1 100 0.9 3 5 4 60
23+000 | 30 | 35 33 CB 1 100 0.9 3 5 4 60
23+100 | 15 | 45 33 A,B 5 79 0.9 3 5 4 60
23+500 | 18 | 35 26 C,B 9 100 0.69 4 5 4 80
23+674 | 26 | 34 26 AB 3 100 0.82 4 4 4 64
24+550 | 25 | 45 26 C,B 19 | 100 0.50 4 5 4 80
24+700 | 24 | 32 26 C,B 6 100 0.76 4 4 4 64
24+800 | 22 | 31 26 CB 100 0.78 4 4 4 64
24+980 | 10 | 45 26 A,B 14 | 100 0.58 4 5 4 80
25+200 | 10 | 42 26 A,B 11 | 100 0.65 4 5 4 80
25+450 | 27 | 34 26 E,D 11 | 100 0.67 4 4 4 64
254550 | 37 | 20 26 AD -11 | 100 1.20 4 4 4 64
25+600 | 30 | 22 26 AD -9 100 1.12 4 4 4 64
26+000 | 17 | 45 26 C,B 19 | 100 0.50 4 5 4 80
264150 | 12 | 40 26 AB 9 100 0.90 4 5 4 80
26+300 | 10 | 45 26 A,B 14 | 100 0.58 4 5 4 80
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26+450 | 22 | 35 | 26 AD 4 100 0.60 4 5 4 80
264920 | 7 | 35 | 26 AB 4 100 0.97 4 5 4 80
27+050 | 13 | 45 | 26 AB 14 | 100 0.58 4 5 4 80
27+450 | 30 | 32 | 26 AB 1 100 0.86 4 5 4 80
274700 | 23 | 35 | 26 AB 4 100 0.97 4 5 4 80
28+000 | 10 | 45 | 26 AB 14 | 100 0.56 4 5 4 80
28+400 | 12 | 41 | 26 C,B 15 | 100 0.56 4 5 4 80
28+700 | 10 | 36 | 26 AB 5 100 0.78 4 5 4 80
28+950 | 55 | 20 | 26 AD -11 | 100 1.20 4 4 4 64
29+000 | 55 | 20 | 26 AD -11 | 100 1.20 4 4 4 64
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ANEXO 6

VARIACAO DA FUNCAO HSQI teorica EM RELACAO AO PARAMETRO SH
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Adotados segundo 0 método
de Mora & Vahrson, (1994)

Variacao do HSQIltwsricoem funcéo da precipitagao da zona

Estaca Parametro Parametro | HSQltesrico | HSQltesrico | HSQlteorico | HSQltesrico | HSQ ltesrico
de de ComSh5 | ComSh4 | ComSh3 | ComSh2 | ComSh1
Susceptibilidade Declive
litolégica (SI) (Sp)
9+800 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
9+950 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
10+100 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
10+250 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
10+420 3 5 0.8 11 15 2.0 2.9
10+550 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
11+050 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
11+450 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
11+750 3 5 0.8 1.1 1.5 2.0 2.9
11+900 3 5 0.8 1.1 1.5 2.0 2.9
12+050 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
12+250 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
12+350 3 3 1.5 1.8 2.1 2.7 3.6
12+400 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
12+500 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
12+700 3 5 0.8 1.1 1.5 2.0 2.9
13+000 3 5 0.8 1.1 1.5 2.0 2.9
13+150 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
13+300 3 5 0.8 11 15 2.0 2.9
13+450 3 5 0.8 11 15 2.0 2.9
13+750 3 5 0.8 1.1 1.5 2.0 2.9
13+900 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
14+000 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
14+150 3 5 0.8 1.1 1.5 2.0 2.9
14+600 3 5 0.8 1.1 1.5 2.0 2.9
14+800 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
15+000 3 5 0.8 11 15 2.0 2.9
15+150 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
15+300 3 4 1.1 1.4 1.8 2.3 3.2
15+450 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
15+700 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
16+000 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
16+150 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
16+300 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
16+450 3 4 1.1 14 1.8 2.3 3.2
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164550

3 4 1.1 1.4 1.8 2.3 3.2
17+300 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
17+650 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
17+750 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
17+850 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
18+050 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
18+200 3 5 0.8 1.1 1.5 2.0 2.9
18+350 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
18+500 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
18+800 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
19+000 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
20+100 3 4 1.1 1.4 1.8 2.3 3.2
20+250 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
20+400 3 5 0.8 1.1 1.5 2.0 2.9
20+580 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
20+650 3 4 1.1 1.4 1.8 23 3.2
20+730 3 4 1.1 1.4 1.8 2.3 3.2
20+800 3 4 1.1 1.4 1.8 2.3 3.2
20+950 3 4 1.1 1.4 1.8 2.3 3.2
21+300 3 4 1.1 1.4 1.8 23 3.2
21+500 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
21+850 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
22+000 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
22+500 3 4 1.1 1.4 1.8 23 3.2
22+650 3 4 1.1 1.4 1.8 2.3 3.2
22+800 3 4 1.1 1.4 1.8 23 3.2
22+900 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
23+000 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
23+100 3 5 0.8 1.1 15 2.0 2.9
23+500 4 5 0.4 0.7 1.1 16 25
23+674 4 4 0.7 1.0 1.4 1.9 2.8
24+550 4 5 0.4 0.7 1.1 16 25
24+700 4 4 0.7 1.0 1.4 1.9 2.8
24+800 4 4 0.7 1.0 1.4 1.9 2.8
24+980 4 5 0.4 0.7 1.1 1.6 25
25+200 4 5 0.4 0.7 1.1 16 25
25+450 4 4 0.7 1.0 1.4 1.9 2.8
25+550 4 4 0.7 1.0 1.4 1.9 2.8
25+600 4 4 0.7 1.0 1.4 1.9 2.8
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26+000 4 5 0.4 0.7 11 1.6 0.8
26+150 4 5 0.4 0.7 11 1.6 0.8
26+300 4 5 0.4 0.7 11 1.6 0.8
26+450 4 5 0.4 0.7 11 1.6 0.8
26+920 4 5 0.4 0.7 11 1.6 0.8
27+050 4 5 0.4 0.7 11 1.6 0.8
27+450 4 5 0.4 0.7 11 1.6 0.8
27+700 4 5 0.4 0.7 11 1.6 0.8
28+000 4 5 0.4 0.7 11 1.6 0.8
28+400 4 5 0.4 0.7 11 1.6 0.8
28+700 4 5 0.4 0.7 11 1.6 0.8
28+950 4 4 0.7 1.0 14 1.9 0.8
29+000 4 4 0.7 1.0 1.4 1.9 0.8

158




ANEXO 7

INVENTARIO DE DESLIZAMENTOS
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Classificacdo de Varnes (1978)

Quedas 0

Tombamento 1

Espalhamento Lateral 2

Escorregamento rotacional 3

Escorregamento Translacional 4

Fluxos 5
: Tipo de Unidade Perimetro < : Angulo Max.

Simbolo deslizpamento Geoldgica (m) Area (km2) Azimute mégdio Inclinacéo (%)

DA 1l 4 TMPV1 295.6 3.85E-03 217° 23'45.1" 15 28
DA 2 3 TMPV1 410.69 7.32E-03 266° 41'14.9" 27 51
DA 3 3 TMPV1 277.16 4.89E-03 220° 40' 19.3" 25 46
DA 4 3 TMPV1 41.168 9.76E-05 7°53'54.6" 47 106
DA S 3 TMPV1 129.15 6.13E-04 214° 22'50.0" 33 65
DA 6 3 TMPV1 43.983 1.19E-04 220° 05' 51.6" 36 73
DA 7 4 TMPV1 180.51 1.65E-03 225° 24' 22.2" 33 66
DA 8 3 TMPV1 123.53 6.94E-04 236° 05'43.7" 27 51
DA9 3 TMPV1 73.131 3.49E-04 218° 08' 30.2" 31 61
DA 10 3 TMPV1 138.11 1.29E-03 209° 42'16.8" 34 66
DA 11 3 TMPV1 61.755 1.45E-04 311° 30'0.2" 33 65
DA 12 4 TMPV2 124.02 5.43E-04 229° 55' 29.7" 30 58
DA 13 3 TMPV?2 51.395 1.67E-04 202° 35' 52.0" 40 84
DA 14 3 TMPV?2 97.787 5.71E-04 266° 46' 34.1" 31 61
DA 15 4 TMPV2 69.14 2.42E-04 216° 18' 30.5" 44 96
DA 16 4 TMPV?2 89.916 1.65E-04 145° 36' 26.4" 60 174
DA 17 4 TMPV?2 20.264 1.72E-05 206° 45' 50.4" 46 105
DA 18 4 TMPV2 29.716 3.69E-05 223° 16'48.5" 69 262
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DA 19 4 TMPV2 61.695 1.62E-04 215° 31'10.9" 43 91
DA 20 4 TMPV2 32.781 4.97E-05 231° 35'30.7" 30 57
DA 21 4 TMPV?2 179.18 1.06E-03 232°07'11.8" 33 64
DA 22 3 TMPV?2 81.758 2.08E-04 153° 39' 29.8" 45 100
DA 23 3 TMPV2 416.3 5.38E-03 222° 51'58.2" 37 77
DA 24 3 TMPV?2 145.55 1.01E-03 241° 36' 53.3" 29 56
DA 25 3 TMPV?2 44.555 8.53E-05 349° 22'10.2" 26 48
DA 26 3 TMPV?2 270.45 4.04E-03 314°13'41.1" 30 57
DA 27 3 TMPV2 93.771 4.69E-04 341° 21' 59.9" 29 56
DA 28 3 TMPV?2 168.68 1.51E-03 266° 02' 31.3" 43 93
DA 29 3 TMPV?2 164.02 6.95E-04 179° 13' 36.5" 31 61
DA 30 3 TMPV2 147.03 1.38E-03 355° 08' 30.6" 23 43
DA 31 3 TMPV2 395.04 5.08E-03 179° 55'0.4" 25 46
DA 32 3 TMPV?2 239.88 2.20E-03 356° 51'1.3" 26 49
DA 33 3 TMPV2 231.81 3.03E-03 358° 32' 55.1" 21 39
DA 34 4 QRCA 344.16 4.53E-03 281° 00" 35.9" 25 46
DA 35 3 TMPV?2 647.83 1.39E-02 225° 35'46.1" 33 64
DA 36 3 TMPV?2 143.18 1.16E-03 322° 12'45.6" 25 46
DA 37 4 TMPV2 692.31 2.69E-02 283° 36' 0.9" 38 78
DA 38 4 TMPV?2 153.46 1.52E-03 217° 25'21.7" 25 46
DA 39 4 QRCA 138.48 4.91E-04 27° 02" 36.0" 44 98
DA 40 3 QRCA 119.74 3.50E-04 20° 29' 32.0" 22 41
DA 41 3 QRCA 86.45 4.91E-04 277° 55'40.3" 38 79
DA 42 3 QRCA 106.22 6.86E-04 238° 32' 36.8" 36 71
DA 43 3 QRCA 57.477 2.26E-04 208°19'17.8" 44 96
DA 44 3 QRCA 364.36 6.78E-03 233° 21'3.4" 34.42 68.51
DA 45 4 QLPVF2 102.37 6.54E-04 259° 51'16.9" 28 52
DA 46 4 QLPVF2 129.44 9.04E-04 263° 07' 35.1" 26 50
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DA 47 4 QLPVF2 193.04 1.98E-03 253° 58' 11.9" 25 46
DA 48 3 QLPVF2 37.453 9.89E-05 226° 37' 31.0" 38 77
DA 49 3 QLPVF2 71.768 2.19E-04 214° 30' 27.8" 39 81
DA 50 3 QLPVF2 72.001 3.68E-04 227° 44' 32.7" 32 62
DAS51 3 QLPVF2 63.557 1.26E-04 280° 56' 51.7" 30 57
DA 52 3 QLPVF2 152.92 1.11E-03 298° 02'47.6" 35 71
DA 53 3 QLPVF2 80.855 3.02E-04 58° 55' 23.2" 37 76
DA 54 3 QLPVF2 38.072 8.86E-05 342° 48' 46.1" 41 86
DA 55 3 QLPVF2 66.02 2.83E-04 332° 34' 27.4" 36 73
DA 56 3 QLPVF2 405.34 7.68E-03 232° 20' 50.6" 26 50
DA 57 4 QLPVF2 170.43 1.93E-03 235°52' 11.5" 23 43
DA 58 3 QLPVF2 43.15 1.15E-04 234° 49'42.3" 39 82
DA 59 4 QLPVF2 189.25 1.54E-03 192° 10" 7.5" 33 66
DA 60 3 QLPVF2 47.773 1.46E-04 98° 09' 45.9" 35 69
DA 60 a 3 QLPVF2 46.291 1.33E-04 271° 06' 32.6" 37 75

61 3 QLPVF3 102.96 4.06E-04 129° 04' 18.7" 15 71
DA 62 2 QLPVF2 152.33 1.50E-03 128° 40'6.1" 20 36
DA 63 3 QLPVF2 616.89 1.76E-02 272° 10" 39.7" 22 40
DA 64 3 TPV3 46.183 1.43E-04 68° 07' 3.1" 12 64
DA 65 3 TPV3 104.29 5.80E-04 114° 19'45.1" 26 74

66 3 TPV4 207.1 2.36E-03 90° 06' 34.6" 12 70
DA 66 a 3 TPV3 190.75 1.71E-03 42° 40' 22.5" 14 73
DA 67 3 TPV3 130.85 9.65E-04 42° 40' 22.5" 21 57
DA 68 3 TPV3 149.96 8.90E-04 181° 13'18" 27 69
DA 69 3 TPV3 214.19 2.53E-03 174°51'51.4" 30 81
DA 70 3 TPV3 62.342 2.29E-04 161° 40" 48.1" 18 56
DA 71 3 TPV3 113.08 7.62E-04 136° 21' 50.7" 18 52
DA 72 3 TPV3 97.622 2.73E-04 149° 29' 38.9" 25 64
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DA 73 0 TPV3 257.16 4.09E-03 253° 25'37.1" 28 70
DA 74 0 TPV3 195.72 1.65E-03 259° 26' 21.1" 19 62
DA 75 0 TPV3 146.2 1.02E-03 236° 13'49.1" 30 83
DA 76 3 TPV3 181.77 2.02E-03 248° 52' 58.2" 27 84
DA 77 4 TPV3 190.68 1.52E-03 329° 01'44.2" 9 59
DA 78 5 TPV3 119.57 8.66E-04 287° 00' 50.0" 18 39
DA 79 5 TPV3 84.738 2.02E-04 241°12'7.5" 12 50
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ANEXO 8

SISTEMAS DE ESTABILIZACAO AO LONGO DA VIA
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SISTEMAS DE ESTABILIZACAO

CONDICION ACTUAL DA ENCOSTA

Estaca

BERMAS

MURO

DRENAGEM

DRENAGEM
SUBSUPERFICIAL

CORTINA
ATIRANTADA

ESTAVEIS

ESTAVELCOM
TRINCA

INSTAVEIS

9+800

X

9+950

10+100

10+250

10+420

X | X

X | X

104550

11+050

11+450

XXX XXX | XX

11+750

11+900

12+050

12+250

12+350

12+400

XXX | X[ X

12+500

12+700

X

13+000

13+150

XX | X

13+300

13+450

13+750

X[ X[ X]| X

13+900
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14+000

14+150

14+600

14+800

15+000

15+150

X[ XX

X[ XX

15+300

15+450

15+700

16+000

16+150

X | X

16+300

X

16+450

X | X

164550

17+300

X

17+650

17+750

17+850

XX | X[ X

18+050

18+200

18+350

XXX XX X]| X

XXX XX

XXX

18+500

18+800

19+000

20+100

XX | X[ X

20+250

X | X

X | X

20+400

20+580
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20+650

20+730

X

20+800

X

20+950

X

21+300

21+500

X

21+850

22+000

X

22+500

22+650

22+800

224900

23+000

XXX X[ X[ X | X|X

XX | X[ X

X[ X[ X| XX

23+100

23+500

X

23+674

X

244550

24+700

24+800

XXX X[ X

XXX XX

244980

X

25+200

25+450

25+550

25+600

26+000

26+150

XXX X[ X

26+300

XX | X[ X[ XX

XXX XXX | X
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26+450

26+920

27+050

27+450

27+700

XXX XX

28+000

28+400

28+700

X | XX

28+950

29+000

X[ X

XXX XXX XXX | X
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ANEXO 9

EXEMPLO DE CLASSIFICACAO AO LONGO DA VIA

169



240000 240800 241600 242400 243200

239200

483000 484000 485000 486000 487000 488000
18+800
18+800
18+650
18+500
18+350
18+200
0 0.375 0.75 1.5 Kilometers
: : : :
483000 484000 485000 486000 487000 488000
Via
Susceptibilidade

T Atta

Media

- Baixa

240800 241600 242400

240000



ANEXO 10

DETALHES DO TRABALHO DE CAMPO

171



TRABALHO DE CAMPO TRECHO SIFON-LA ABUNDANCIA (9+800 a 29+000)

MAIO 2015

ESTACA

DESCRICAO

1A

29+000

Deslizamento, o
mecanismo de falha é
tipico dos materiais
origem vulcanico como
cinza. Trinca superior
estendesse-se ao longo do
talude

| sodiind

28+700

Talude de corte estavel.
Cinza Vulcanica

28+100

Talude de corte localizado
apos da ponte sobre o rio
Seco. Estavel com
evidéncia de erosdo na
face.

27+800

Talude de corte localizado
antes da ponte sobre o rio
Seco. Estavel com
evidéncia de erosdo na
face.

27+500

Talude de corte de 20 m
de altura. Apresenta
evidéncia de erosdo na
parte superior e inferior.
Valeta de protecédo de
corte com presenca de
agua. Na parte superior
tem trina.

27+000

Talude de 15, estavel
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26+600

Taludes de corte instaveis
a ambos lados da estrada.
Evidéncia de erosao,
valetas colapsadas.

Lado Esquerdo

Lado Direito

26+300

Aglomerado
intempeizado, solo
residual, matriz argilosa,
seu comportamento é de
cinza. Muro de gabides de
10 m.

26+200

Instavel, lavado do
material embaixo da
valeta

25+800

Deslizamento de grande
tamanho. Muro de gabides
colapsado. Existe uma
casa na parte superior do
talude

24+800

Corte com bermas. Lado
direito instavel
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24+650

Ambos lados da estrada
com taludes instaveis.
Evidéncia de erosao.
Movimentos de massa ha
fase do talude

24+280

Talude estavel. Material
com melhor consiténcia

24+000

Material rochoso com
descontinuidades
horizontais e verticais.
Blocos menores a 1X1 m.
Grau de intemperismo
médio.
Descontinuidade
horizontal:195/20N
Descontinuidade vertical:
115/75 S

23+670

Caso estavel. Talude do
lado direito conformado
por material rochoso na
parte inferior e cinza
vulcénica na parte
superior

23+200

Talude lado direito
composto por cinza
vulcanica. Caso Instavel

23+000

Talude de corte com
bermas. Material
composto por brechas
vulcénicas intemperizadas
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22+800

Talude de altura
importante (maior a 60
m). Até a terceira berma é
material rochoso a partir
dai material associado a
cinza

21+600

Talude composto por
material rochoso com
falha. Altura20 m

20+100

Talude com problemas de

estabilidade. Presenca de

movimentos de massa na
face

17+800

Desprendimento de
material na face do talude.
Evidéncia de valeta
colapsada

17+400

Falha na parte superior do
talude. Face do talude
exposto, situacao que

favorece a infiltracdo da
agua

16+000

Talude de corte sem
evidéncias de
instabilidade. Face
recoberta de vegetacéao
natural da zona

15+100

Deslizamento rotacional,

possivel falha por trinca

superior. Acumulagéo de

material na base do talude
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13+950

Talude de mais de 40 m
com bermas e sistema de
drenagem subsuperficial.

124500

Talude instavel,
movimento de massa na
parte superior

10+180 a 10+500

Casos de taludes estaveis,
existe abundante
vegetacao na parte
superior do talude. A
estratificacdo do solo é
horizontal

9+800

Talude estavel, mas a faxe
esta completamente
exposta o que pode gerar
erosao
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