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RESUMO

As ocorréncias de movimentos de massa nos talunldsngo das ferrovias podem
impactar o sistema ferroviario desde a paralizagioansporte até a ocorréncia de danos
na plataforma, afetando sua superestrutura. De mandaborar com 0 gerenciamento
de areas de risco geoldgico-geotécnico para gesddiinfraestrutura, o presente trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferrdmmerapaz de estimar o
comprimento de massa deslocada de um deslizamémwmndo como base as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas e geométiieagaludes. Para tal fim, contou-se
com dados de doze cicatrizes de deslizamentos tmadgsde Ferro Vitdria-Minas
(EFVM). A caracterizacdo geologico-geotécnica fandamentada em ensaios de
granulometria, limites de consisténcia, massa és$paeeceal dos graos e método expedito
das pastilhas. E para a caracterizagdo geoméwiean utilizados os dados de altura e
angulo de inclinacdo do talude, e volume da cica®i conjunto dessas caracteristicas
subsidiou a elaboracéo de dois modelos pela aghicda técnica de regressao multipla:
0 primeiro para estimar o volume da cicatriz de deslizamento, e o segundo, 0
comprimento de massa deslocada. Os resultadososbéidontaram que a altura e
inclinacdo do talude, a quantidade de agua realblsopelas pastilhas, e a razao entre a
porcentagem de material passante nas peneirase#200 sdo os parametros influentes
para estimar o volume da cicatriz do deslizameptoguanto que para estimar o
comprimento de massa deslocada, o volume da aiéatriinico parametro relevante. Os
modelos desenvolvidos sao validos, visto apresen&d@vados coeficientes de
determinacdo e atenderam a todas as suposicoéistiests. Portanto, foi obtida uma
ferramenta eficiente, pratica e economicamenteeVipgra estimar o comprimento de
massa deslocada na EFVM, que também pode serdmléra locais com geologia e

geomorfologia similares.

Palavras chaves deslizamento; volume; comprimento de massa dag&cregressao

multipla; ferrovia.



ABSTRACT

Landslides occurrence along the railway slopes caarse damage by obstructing the
railway platform or impacting the railway infrastture. This study aims to develop an
effective tool capable of estimating the slide #&laglistance, based on the geological-
geotechnical and geometric characteristics of thpes, in order to collaborate with
landslide risk assessment and management in thés df/ infrastructure. For that, was
collected data from twelve slides scars that oetlian the Vitoria-Minas Railway. The
geological-geotechnical characterization was basegdrain size distribution, Atterberg
limits, particle density, and disk method. For tfpeometric characterization, were
obtained the slope height and inclination angle aodr volume. The set of these
characteristics supported the elaboration of twae@mby applying multiple regression
techniques: the first model predicts the scar veluamd the second, slide travel distance.
The results show that the slope height and ingbnaangle, percentage of reabsorbed
water by the disk, and the ratio between the peéagenof material passing a 0.075 mm
sieve (No. 200) and 0.475 mm (No0.40) sieve arkélyeparameters to estimate the scar
volume, whereas to estimate the slide travel digtascar volume is the only relevant
parameter. The developed models are valid singeptesented an excellent coefficient
of determination and met all the statistical assiong. Therefore, it was obtained an
efficient, extremely practical and economical tmkstimate the slide travel distance of
the Vitdria-Minas Railway, that could be used ira® with a similar geological and

geomorphological conditions.

Keywords: slides; slide travel distance; volume; multipdgression; railway.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os movimentos de massa, juntamente com as encheategituem os desastres com
maior grau de recorréncia em todo o mundo, sendeadmres de danos e prejuizos
significativos a sociedade. Estes movimentos ooooem frequéncia e possuem causas
diversas (Riffelet al, 2016). Neste contexto, prever a ocorréncias deeseimentos €
de extrema importancia para que os danos sejarmizados ou até mesmo erradicados.
Entretanto, devido & complexidade desse fendmeadizar tal previsdo ainda € um

grande desafio na engenharia geotécnica.

Um dos exemplos que pode ser destacado como dgmegiezos a sociedade, é quando
a massa de solo e/ou rocha mobilizada em um motwnds massa atinge uma obra
linear, como rodovias e ferrovias, provocando arditdo da via e, consequentemente,
comprometendo o fluxo de cargas e/ou passageités) fla possibilidade de ocasionar
acidentes com perda de vida humana associada,acas@mssa mobilizada atinja um
veiculo ou trem com passageiros a bordo (SilvayR01

A malha ferroviaria brasileira € um sistema modedtola as dimensdes continentais do
Brasil. Devido ao baixo investimento em infraestratferroviaria, € notavel a escassez
de dados cientificos associados a engenharia férimwo Brasil, tanto no que se refere
a plataformas, obras de arte e estudos de concejgcdi@cados, quanto a aspectos
tecnoldgicos de implantacédo e operacao de ferroaigsn dos aspectos econdmicos
(Corteletti, 2017).

Uma das formas de minimizar os danos e prejuizasacis por esse fenémeno natural
em ferrovias, consiste em prever o deslocamentamneésto material mobilizado em um

movimento de massa. A partir da previsdo de guantaterial ird se deslocar, é possivel



avaliar e delimitar as &reas afetadas, criar pmgsade prevencdo e de alerta, além da
implantagc&o de obras para reducdo dos danos ézmemue podem ser ocasionados.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desse estudo é avaliar a @érfltia das caracteristicas geoldgico-
geotécnicas de diferentes tipos de solo e sapr@itde parametros geométricos das
encostas com cicatrizes de deslizamentos, no vollan@catriz e no comprimento de
massa deslocada pelo material mobiliado em um nmenwion utilizando como estudo de
caso a Estrada de Ferro Vitoria-Minas (EFVM). Esgadiacdo ir4 auxiliar na predicédo
dos comprimentos de massa deslocada, como ferrardergestao de risco geoldgico-
geotécnico das encostas e plataforma de estra@ardecom o propdésito de atenuar os
danos e prejuizos causados pelos movimentos grawvitas de massa em uma obra

linear.

Os objetivos especificos sao:

Caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos taludes leago da ferrovia:
granulometria, massa especifica real, limites derérg, método expedito das
pastilhas;

Estimativas do comprimento de massa deslocadortia @ relacées empiricas

propostas na literatura;

Selecdo dos parametros geoldgico-geotécnicos derialae geométricos da
encosta que realmente influenciam na previsibikddd volume da cicatriz e

comprimento de massa deslocado de um deslizamerstola ou saprélito;

Determinacédo da influéncia de cada parametro selado no volume da cicatriz

e comprimento de massa deslocada,;

Desenvolvimento de uma ferramenta capaz de estampaytir dos parametros
geoldgico-geotécnicos e geométricos, 0 volume datriz e o comprimento de
massa deslocada que um deslizamento possa aleGanceaso de ruptura, de
modo a contribuir na previsdo e tomada de deciséome programa de gestao de

risco geoldgico-geotécnico em obras lineares dedgraorte.



1.3 JUSTIFICATIVAS

Com sua vasta territorial, o Brasil possui umaresdemalha rodoviaria e uma modesta
malha ferroviaria. Segundo a ANTT, a malha rodoaigrossui 1.536.000 km de
extensdo, sendo 94,7 % constituido por rodoviasieats e municipais, e 5,3 % federais.
Apenas no ano de 2017 foram investidos R$ 8,04é&d pelo poder publico no setor
rodoviario. Com relacdo a malha ferroviaria, dedoe@om a ANTT, existem 47.700 km
de vias ferroviarias no pais, destes, 30.600 kesfjao implantados e 17.100 km estao
planejados. No ano de 2017, foram investidos R$764#hdes pelo poder publico no

setor ferroviario.

Neste contexto, ressalta-se a necessidade de dbsanyma ferramenta de abordagem
geotécnica para atender as condicbes e caracasiste uma obra linear de grande
extensao, que seja capaz de expressar de formeaefatireta o diagndstico e a natureza

de movimentos de massa (em solo, em rocha ou erfiadia) ao longo da via.

Dessa forma, o estudo proposto tem o intuito dedeevuma ferramenta para auxiliar
nas aplicacdes imediatas de tomada de decisdesrel@agido ao planejamento e
priorizacao de obras ao longo de obras linearegatele extenséao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi divido em sete capitulos, de@zaom a estruturacdo prevista para os

temas analisados:

Capitulo 1: contextualizagdo da pesquisa, apresémtaa importancia
socioeconémica em estimar o comprimento de masséocdela em um
deslizamento de solo ou saprolito, abordando aasdpustificativas e objetivos

gerais e especificos a serem alcancados, e aueagd@b dos capitulos do texto;

Capitulo 2: metodologia utilizada na pesquisa daesenvolvimento do trabalho;



Capitulo 3: apresenta a revisdo bibliografica deneita suscinta sobre
movimentos gravitacionais de massa, classificagéimchas e solos, modelos e

incertezas e técnica estatistica de regressaaos hmaépla;

Capitulo 4: sdo apresentadas as caracteristicasredade estudo e do seu meio
fisico, incluindo as principais unidades geoldgiaaslongo da linha tronco da
Estrada de Ferro Vitoria-Minas (EFVM), e os modetiss comportamento

geotécnico dos taludes de solo ou saprolito;

Capitulo 5: sdo abordados os materiais e os métdiiaados neste trabalho. Os
métodos foram divididos em cinco etapas: sele¢c&aalades com cicatrizes de
deslizamento na Estrada de Ferro Vitdria-Minas (Hly;Vatividade de campo,
ensaios laboratoriais, estimativa do comprimentonaessa deslocada (L) e

avaliagcao do comprimento de massa deslocada (L);

Capitulo 6: apresenta os resultados obtidos d@scnealizados e os resultados
da aplicacdo da técnica de regressdo multiplapbagtio a interpretacéo e analise

desses resultados;

Capitulo 7: apresenta as principais conclusfedadbtios estudos realizados neste

trabalho e algumas sugestbes para pesquisas futuras



CAPITULO 2

METODOLOGIA DA PESQUISA

A elaboracao dessa pesquisa foi realizada emtpase conforme ilustra o fluxograma

apresentado na Figura 2.1.

A primeira etapa teve como intuito o estado da dde seguintes temas:
Ferrovias;
Movimentos de massa: tipos, conceitos, caractesistcausas, condicionantes;
Movimentos de massa: relagbes empiricas para estic@nprimento de massa
deslocada;
Movimentos de massa: parametros que influenciamongorimento de massa a
ser deslocada,;
Regresséo linear multilpla;
Levantamento de dados topograficos, geométricaddgieos e geotécnicos no
dominio de influéncia da Estrada de Ferro Vitoriends;
Levantamento do inventario de cicatrizes na EFVMedegolvido por Silva
(2017) para selecéo dos deslizamentos a seremadstid

A segunda etapa teve como finalidade realizar rtifitacédo e inspecéo das cicatrizes
dos deslizamentos selecionados em campo, alématiearea descricdo geoldgico-

geotécnica e a amostragem dos solos e saprolimsleklizamentos selecionados. As
amostras coletadas foram submetidas a ensaiosuaggmetria, limites de consisténcia,

massa especifica real dos gréos e método expeditpastilhas.

Cumpridas as etapas anteriores, na terceira etapan festimados os comprimentos de
massa deslocada das cicatrizes dos deslizamen@sgosados. Em sequéncia, foi
aplicada a técnica de estatistica de regressdogméea um modelo, com base nos
parametros geometricos e geologico-geotécnicoszad predizer o volume da cicatriz

e 0 comprimento de massa deslocada, e realizadascassoes e conclusdes acerca desta

pesquisa.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MOVIMENTO DE MASSA

O termo “movimento de massa” designa de forma gdéimada processos naturais ou
induzidos em que as massas, formadas por sola mchletritos, sdo movimentadas ao
longo da vertente devido as forgas gravitacionaia situacdes extraordinarias, seguindo
trajetérias que dependem de um conjunto de fatguescaracterizam o movimento

(Pelizoni, 2014).

O conhecimento mais detalhado dos mecanismos @diliacéo de encostas naturais e
artificiais vem se tornando objeto de estudo mundiate, ndo somente devido a
importancia como agentes atuantes nas formaselmrghas também em funcéo de suas

implicacbes praticas e econémicas (Polanco, 2010).

Os movimentos de massa sao processos complex®sde d essa caracteristica, existem
diversos critérios para a sua classificacdo baseads inUmeras variaveis que atuam
neste fendmeno. Uma das classificagbes de movisi@l@omassa mais empregadas
internacionalmente é a proposta por Varnes (1%8)tada pela IAEGIrternational
Association for Engineering Geology and the Envinen), na qual se classificam os
movimentos de massa em: quedas, tombamentos, egaoentos (rotacional e

translacional), espalhamentos laterais, e compléaisela 3.1).

A partir da classificagcdo dos movimentos de masssaines (1978), diversos autores
desenvolveram definicbes para cada tipo de movimemtitas vezes adaptadas para as
caracteristicas da regido de estudo. Dentre véeéinicdes existentes, neste estudo
optou-se pelos conceitos propostos por autore®masi com 0 intuito de expressar as

caracteristicas geoldgicas e geotécnicas brasileira



Tabela 3.1 — Classificacdo dos movimentos em ¢ésEgggundo Varnes (1978)

Tipo de Material
Tipo de Movimento Solos
Rocha - -
Grosseiro Fino
Queda de rocha de detrito de terri
Tombament de rocha dedetritos de terri
Rotacione | Deslizamentos Deslizamentos de Deslizamentos
Escorregament - .
“Translacions de rochas detritos de terra
Espalhamentos later. de roch. de detrito de terri
de roch. de detrito de terri
Avalanche dg Avalanche de B
Corridas/escoamentos roche detritos
Rastej(? de Rastejo de solo
roche
Complexos: Combinacgéo de dois ou mais dos priis tipos de moviment:

Tominagaet al. (2009) definem a classificacao “quedas” quando pargdo do solo ou
rocha se desprende do maci¢co e cai em queda liyarta de uma elevagdo, ndo
apresentando superficie de movimentagdo. As calasaguedas de blocos séo diversas,
podendo citar entre elas: variagao térmica do roacichoso, perda de sustentacédo dos
blocos por acéo erosiva da agua, alivio de terd@esigem tectbnica, vibracdes, entre
outras (Guidicini e Nieble, 1984).

O tombamento caracteriza-se pela rotacéo de uro bi®solo (saprélito) ou rocha sobre
um eixo localizado abaixo de seu ponto de gravidad@ode atingir velocidades

extremamente lentas a extremamente rapidas. O reaténgé provocado pela elevacao
dos niveis de poropresséo em fraturas e descataithes paralelas a face do talude, ou

pelo peso do material localizado sobre a masséoguoevimentada (Heidemann, 2011).

Uma outra variedade desse tipo de ruptura € o tomb@® flexural. Esse tipo de

movimento ocorre com mais frequéncia em taludeavesios em rochas sedimentares
estratificadas ou metamorficas foliadas, cujasg@es de foliacdo ou estratificacdo sao
aproximadamente paralelas a direcdo do taludermensergulho no sentido inverso do

mesmo. Devido a acdo do préprio peso, uma séil@nteas rochosas delimitadas pelas
descontinuidades pode, a depender do atrito elatse @eslizar umas sobre as outras e
fletir, provocando uma ruptura por tracdo na badamina e, finalmente, ao tombamento

das mesmas. Também pode ocorrer em outras litslogidretanto esta deve apresentar



pelo menos uma familia de descontinuidade que gbeéde condicbes geométricas
apresentadas (Dilascio, 2004).

Os escorregamentos ou deslizamentos sdo movinsgggosndentes de solo ou rocha ou
detritos relativamente rapidos, que ocorrem quaadelacdo entre a resisténcia ao
cisalhamento do material e a tensédo de cisalhanmensuperficie potencial de ruptura

decresce até atingir uma unidade (Guidicini e Nieh984).

Avaliando a geometria e a natureza dos materigisbilizados, os escorregamentos
ainda podem ser classificados como rotacionaisroulares, translacionais ou planares,
e em cunha (Tominageat al., 2009). Essas classificacdes serdo detalhadasomomor

topico, uma vez que esse € o tipo de movimentalaborneste trabalho.

O espalhamento lateral se configura pela ruptuespalhamento lateral de materiais
sobrejacentes a materiais que sofreram perdaidtéeresa e ruptura repentina, sendo que
no material sobrejacente podem ocorrer varios tgmsupturas, como por exemplo,

rotacao, translacéo, escoamento e desintegracam(iees, 2000).

Os escoamentos ocorrem quando uma massa de ssieocoe rocha encontra-se sobre

um material mais fragil, e este torna-se bastaateraida, dando origem a movimentos

de subsidéncia, rotacéo e translacéo sobre o alateznos resistente, até que o0 mesmo
se desintegre e escorra de forma ascendente lagsé. Representam uma deformacéo,
ou movimento progressivo, com ou sem superficidraesporte determinada, e sdo

classificados de acordo com as particularidadesa@omento, podendo ser de dois tipos:

fluxo, onde o escoamento € fluido-viscoso, e o$ej@s com escoamento plastico

(Heidemann, 2011).

Os fluxos ou corridas sao formas rapidas de esauande carater essencialmente
hidrodinamico, e sdo consequéncia da perda de attierno das particulas de solo,
devido a destruicdo de sua estrutura interna, dauger indices pluviométricos
excepcionais. Apresentam um comportamento de lquistoso, e podem atingir um

extenso raio de acao, além de exibir um alto pddstrutivo (Tominagat al.,2009).



O tipo de movimento de massa denominado rastegosasacterizados por movimentos
lentos e continuos que envolvem grande massa deriaist € cujo deslocamento
resultante ao longo do tempo é minimo (mm a cm/df&ye tipo de movimento ocorre
tanto em horizontes superficiais de solo, quantdhenzontes de transicdo solo/rocha
localizados em maiores profundidades, e ndo exite superficie de ruptura definida.
Portanto, as evidéncias da ocorréncia desse tipmganento sdo indiretas, e podem ser
verificadas pela presenca de trincas no terrenvoyes e/ou qualquer outro marco fixo

inclinado, entre outros (Carvalled al, 2007).

Os movimentos de massa classificados como compls&osmovimentos onde sao
combinados dois ou mais tipos de movimentos difeeerDe acordo com Fernandes
(2010), esse é o tipo mais frequente, sendo vadidic por exemplo, a ocorréncia de
combinagbes de queda e rolamento de blocos aseeciaéscoamentos de materiais
grosseiros, escorregamentos e escoamentos desuo®putros.

Baseado nas ocorréncias de movimentos de massangassno Brasil, Augusto Filho

(1992) prop0s uma classificacdo de aplicabilidagl@amal, sendo a mais utilizada no
Pais. Este autor classifica os movimentos de nemsastejosdfeep), escorregamentos

(landslide$, quedasféll) e corridas ou fluxofiow) (Tabela 3.2).

Dentre as demais classificacdes desenvolvidas giitahilidade geral ou de cunho
regional, também é possivel destacar as metodslgy@postas por Cruden e Varnes
(1996), Coussot e Meunier (1996), Hutchinson (1BRhgret al. (2014), entre demais

pesquisadores, que ndo serdo abordadas nesshdrabal
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Tabela 3.2 — Principais tipos de movimentos de aagavitacionais em encostas

(modificado de Corteletti, 2017)

Processos

Representacdo Esquematica

Dinamica/Geori@Material

Rastejogcreep)

ondas no solo

USGS (200¢

postas tortos
v

roncos curvados
da arvores

varios planos de deslocamento (internd

velocidades muito baixas (cm/ano)
baixas e decrescentes com a profundid

movimentos constantes, Ssazonais
intermitentes

solo, depésitos, rocha alterada/fraturad

geometria indefinida.

Escorrezmmentas Clrculares
{Rotactonals)

Mamenn e Retagin

e capun
Sogune um <%0 imaginério [

Deslizamentos
ou
Escorregamentas

(Islides)

Escarregaments Planar
T sl cionsis)

P
Seolido do Movimento.

paralelo  mipecficie de fraguers "‘: clads § salos
\ [ pe—
Ruprum a0 longo de

(oslnide, faiagin, olch

Tominaga (200¢

‘Escorrcanmesta e {unkin

eniis 5
por ctks sipecticies de aphum

* poucos planos de deslocamento (extern

» velocidades médias (m/h) a altas (m/s);

 pequenos a grandes volumes de mater

» geometria e materiais variaveis:

- Planares ou translacionais: so

ou

a;

0S);

al;

los

pouco espessos, solos e rochas com um

plano de fraquez:

- Circulares ou rotacionais: aterrps,
solos espessos homogéneos e rochas

muito fraturadas

- Em cunha: solos e rochas com d
planos de fraueza

Quedadfall)

USGS (200¢

» sem planos de deslocamento;

* queda livre ou rolamento através de pl
inclinado

« velocidades muito altas (varios m/s);

* material rochoso;

 pequenos e médios volumes;

» geometria variavel: lascas, placas, blo
etc.

* tipo: rolamento de matagéo; tombame
desplacament

Fluxos ou
Corridas flow)

USGS (200¢

* muitas superficies de deslocame
(internas e externas a massa
movimentacao)

ois

ano

COS,

nto;

nto
em

* movimento semelhante ao de um liqu
ViSCOoso;

ido

« desenvolvimento ao longo das drenage

« velocidades médias a altas;

« mobilizacdo de solo, rochas, detritos
agua

« grandes volumes de material;

» extenso raio de alcance, mesmo em 4§

reas

planas
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3.1.1 Causas e condicionantes dos movimentos de s&S

Os movimentos de massa sao processos complexaasngakrem iniUmeras variaveis.
Suas principais causas foram verificadas e fundtadas por uma série de estudos de
casos especificos. A partir das observacdes rdabzaCruden e Varnes (1996)
elaboraram inventario com os principais agentesamres e 0s respectivos fatores que
contribuem para a ocorréncia do movimento de magsasentado na Tabela 3.3. Os

agentes sao divididos em quatro grupos: geologioofologico, fisico e antropicos.

Tabela 3.3 — Agentes e fatores que influenciamamaréncia de movimentos de massa
(modificado de Cruden e Varnes, 1996)

Agentes Fatores
Matericis fragei:

Materiai¢ sensivei

Materiais intemperizad

Materiais cisalhadt

Geoldgicos | Materiais com juntas ou fissu

Descontinuidades orientadas (acamamentos, xistissifha, contato,
discordéancias, entre outr

Contraste de permeabilice entre materia
Contrastede rigidez entre materiais (material denso sobremadplastico
Tectonismo ou vulcanisr

Alivio de tensbes por deg:

Erosao fluvial do pé da enco

Erosado do pé dencosta por acdo das ondas do
Morfolégicos | Eroséo glacial do pé da enca

Eroséo das margens late

Erosao subterranepiping)

Deposicdo de material no topo ou na base da el
Remocéo da vegetac

Chuvas intens:i

Degelorepentins

Precipitac6es excepcionais prolong:

Répido rebaixamento do nivea agu.

Terremoto

Erupcdes vulcanic

Intemperismo por ciclos de gelo e de
Intemperismo de material expans

Escavacfes e modificacbesgeometria da enco:
Sobrecarga no topo ou na enc

Rebaixamento do nivel dos reserrios
Desmatamen

Irrigacac

Mineracéa

Vibracdes artificiai

Vazamentos de redes de abastecimento de dguasgate:

Fisicos

Antrépicos
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Por essa classificacéo, € possivel notar que ogmeatos de massa podem ter inUmeras
causas, entretanto, de acordo com Varnes (197)s esovimentos possuem somente
um deflagrador ou gatilho. O deflagrador é o estirayterno, como por exemplo, chuvas
intensas, erupgdes vulcanicas, sismos, que causase nstantaneamente o aumento das
tensdes atuantes ou redugéo da resisténcia déarisahto do material envolvido,
provocando a deflagragdo do movimento (Cruden ed£r1996).

Segundo Terzaghi (1950) as causas dos movimentosmsgea podem ser divididas em
externas e internas. As causas externas sao aguel@sovocam mudanca no estado de
tensdo do macico, e aumentam as tensdes cisallzni@sgo da superficie potencial de
ruptura, como por exemplo a colocacdo de sobrecaagparte superior do talude,

escavacao do pé, efeito de vibragcdes, movimenttdnieos, entre outros.

Ja as causas internas sdo aquelas que atuam dEaziasisténcia ao cisalhamento do
solo, sem modificar o aspecto geométrico visivelatiade, como por exemplo, pode-se
citar o efeito da oscilacdo térmica, a perda dist&exia pela acdo do intemperismo e a
elevacdo da poropressdo na superficie potenciafledézamento. Dessa forma, o

movimento de massa ocorre quando as tensdes citegl@uantes ao longo da superficie
potencial de ruptura se igualam a resisténciasmh@mento do material (Figura 3.1).

Forga solicitante

Forga resistente

Forca /

Resisténcia ao cisalhamento:

Resisténcia «

7 =c +ao'.tgp

Figura 3.1 — Evento fisico do processo de movimdetmassa gravitacional

Dos agentes de origem natural, a infiltracdo dedgusolo, seja por chuvas intensas ou
duradouras, ou por rupturas de sistemas de drenageaté mesmo de sistema de esgoto,
€ o principal deflagrador de movimentos de masdarasil. Segundo Advincula (2016),

a atuacdo da agua sobre a estabilidade de enquslasprovocar o incremento de
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esforcos solicitantes, seja por meio do aument@easm especifico do solo devido a
elevacdo da umidade, ou pelo desenvolvimento des@es hidrostaticas em fraturas de
rocha e aumento das poropressdes devido a perocolaggua também pode atuar na
reducdo dos parametros de resisténcia do solo, qmmnoexemplo, reduzindo ou

eliminando a coeséo aparente dos solos inicialnmenestado ndo saturado.

Dessa forma, em relacdo ao meio fisico encontrad®nasil, pode-se dizer que o
principal deflagrador de movimentos de massa éoar@ucia de chuvas atrelada aos
agentes antropicos, representados pelo processobdrizacdo e desmatamento com
contribuicdo dos agentes geoldgicos.

3.1.2 Escorregamento ou deslizamento

Segundo Tominagat al. (2009), os escorregamentos S840 movimentos rapidds as

porcdes do terreno (solo ou rocha ou detritos) eolmmes definidos deslocam-se sob
acao da gravidade para baixo e para fora do taludi vertente. De acordo com a forma
e a natureza dos materiais instabilizados, os eg@INentos sao classificados como:
escorregamentos rotacionais ou circulares, es@nregtos translacionais ou planares, e
escorregamento em cunha. Também é comum a oca@r@ea@scorregamentos mistos,
denominados circulo-planar ou rotacional-translzioNesse tipo de escorregamento,
inicialmente é observada uma superficie de ruptucalar, que se torna plana, ou vice-

versa.

O escorregamento rotacional apresenta uma supedifaiuptura curva ao longo da qual
se da o movimento rotacional no macico de soloal@®mte, a ocorréncia desse tipo de

escorregamento esta associada a existéncia deesplessos e homogéneos.

Ja o escorregamento planar, conforme sugeridonoahe, caracteriza-se pela superficie
de ruptura plana. Esta associado a heterogenetttsmdsolos e rochas que representam
descontinuidades mecéanicas e/ou hidroldgicas dkrsvade processos geoldgicos,
geomorfolégicos ou pedoldgicos. Comumente, o pisouptura nos escorregamentos

planares sdo rasos, atingindo profundidades erira B m.
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Por fim, o0 escorregamento em cunha € consideradubtipo do escorregamento planar,
porém € condicionado por duas ou mais descontideglano macico, que sédo
desfavoraveis a estabilidade, provocando o deskexctmie um prisma ao longo do eixo

de interseccéo dos planos de instabilidade (Toraieggl., 2009).

3.1.3 Caracteristicas e geometria dos escorregamest

3.1.3.1 Elementos caracteristicos dos escorregamsent

Com o intuito de descrever os elementos que camfilgwm escorregamento tipico, a
Comissédo de Escorregamentos da Associacao Intenadcde Engenharia (1990)
elaborou um diagrama em forma de figura, com bastemninologia do Glossario do
Grupo de Trabalho da UNESCO (WP/WLI 1990, 1991,318%), identificando os
principais elementos que caracterizam uma massacdda, conforme ilustra a Figura
3.2. A porcao superior da figura representa o pthnom escorregamento tipico visto em
planta, e a porgéo inferior em perfil, sendo quendmieros apresentados para cada
elemento estdo definidos na Tabela 3.4.

14 A
e YT
//"" "
oy
20 A

v .;.2.-__}

n,
Figura 3.2 — Indicacdo, em secdo e em planta, dwseatos caracteristicos de um
escorregamento (Cruden e Varnes, 1996)
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Tabela 3.4 — Definicdes dos elementos caractessstios escorregamentos (Cruden e
Varnes, 1996)

N“m?m‘P Elemento Definicao
Identificac&o
Material praticamente ndo deslocado adjacenteté paais alta
1 Coroa o
da escrpa principal
Superficie ingreme no terreno intacto a banda supdw
> Escarpa |escorregamento causado pelo movimento do matessdchdd
principal | (13, area pontilhada) fora do terreno intactopérde visivel da
superficie de ruptura (1!
3 Tono Ponto mais alto do contato entre o material dedim¢a3) e a
P escarpa principal (-
Parte superior do escorregamento ao longo do coerite o
4 Cabeca . L
material deslocado e a escarpa principal.
Escarpa Superficie ingreme no material deslocado do esgamento,
5 P produzida por movimentos diferenciais dentro doemiait
menor
deslocadc
Corno Parte do material deslocado do escorregamentacpedbre a
6 -OTP superficie de ruptura entre a escarpa principat 2pé da
principal e
superficie de ruptur(11).
Porcao do escorregamento que se moveu além do pé
7 Base superficie de ruptura (11) e fica sobre a superfidginal do
terrenc
8 Parte Ponto no pé (9) mais distante do topo (3) do esgamento
final/ponte b P 9 )
. Margem mais baixa, usualmente curva, do materslbdado
9 pé o
do escorregamento, mais distante da escarpa @irg2jp
Superficie dd Superficie que forma (ou que se formou) o limitésnbaixo do
10 P material deslocado (13) abaixo da superficie caigilo terreng
ruptura (20)
Pé da Interseccédo (usualmente enterrada) entre a parschaiaa da
11 superficie dg superficie de ruptura (10) de um escorregamentsuperficie
rupture original do terreno (2C
12 Superficie de Parte da superficie original do terreno (20) quoeuicoberta
separacao pela base (7) do escorregamento.
Material Material deslocado da sua posig¢ao original no &afuaf
13 deslocado movimento no escorregamento; forma tanto a massaicda
(17) e acumulacéo (18); é o pontilhado na figura.
14 Zona de Area do escorregamento dentro da qual o matersibcido
reducao (13) fica abaixo da superficie original do terr¢p0)
15 Zona de Area do escorregamento dentro da qual o matersibcido
acumulacéo fica sobre a superficie original do terreno (20).
~ Volume limitado pela escarpa principal (2), masshizida
16 Redugéo (17), e superficie original do terreno (20).
17 Massa Volume do material deslocado que fica sobre a $igpede
reduzida | ruptura (10) mas fica sob a superficie originateteeno (20).

Continua
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Numgro dNe Elemento Definicao
Identificac&o
18 Acumulacad Volume do materlal' d.eslocado (13) que fica solseperficie
original do terreno (20).
Material intacto adjacente as laterais da superéieiruptura;
limitar dire¢cOes séo preferiveis na descri¢do #oxbs, mas se
19 Flanco/lateral o
esquerda e direita sdo usados, eles referem-f@aoss coma
vistos da coro.
Sl_Jp_erﬂme Superficie do talude que existiu antes de ter mmo
20 original do
terren escorregamento.

3.1.3.2 Dimensdes geométricas dos escorregamentos

Com base nos elementos caracteristicos de um egaorento, a Comissao de
Escorregamentos da Associacao Internacional deoGieotle Engenharia (Cruden e
Varnes, 1996) propds, em 1990, as definicbes paminaensdes geométricas de um
escorregamento tipico. Tais definicbes sdo apradastno desenho esquematico da
Figura 3.3. Novamente, cada parametro € identidigaat um numero, cuja descricao é

apresentada na Tabela 3.5.

B |
i

Figura 3.3 — Dimensbes geométricas de um escoregantipico (Comissdo de
Escorregamentos da IAEG, 19806udCruden e Varnes, 1996)
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Tabela 3.5 — Definicdo dos parametros utilizadas piscrever as dimensdes de um
movimento de massa (Cruden e Varnes, 1996)

Numero de L
e Nome Definicdo
Identificacéo
1 Largura da massa Largura maxima da massa deslocada
deslocada (\W). perpendicular ao comprimentaoy. L
. Largura maxima entre os flancos do
Largura da superficie de :
2 escorregamento perpendicular ao
ruptura (W) .
comprimento, .
3 Comprimento da massg Distancia minima da ponta/parte final ao
deslocada (&) topo.
4 Comprimento da superficieDistancia minima do pé da superficie de
de ruptura (b ruptura a coroa.
. Profundidade maxima da massa deslocada
Profundidade da mass3 . X
5 medida perpendicular ao plano contendo
deslocada (B)
Wi e L.
Profundidade maxima da superficie de
6 Profundidade da superficie ruptura abaixo da superficie original do
de ruptura () terreno medida perpendicular ao plano
contenwo W e L.
r Comprimento total (L) Distancia minima da pon:[a/parte final do
escorregamento a cor
Distancia da coroa a ponta/parte final do
escorregamento através dos pontos pa
3 Comprimento da linha superficie original do terreno
central (L) equidistantes das margens laterais da
superficie de ruptura e material
deslocadc

Utilizando as medidas dejL\Wq, Dq, L, Wr € D, e fazendo uma suposigéo sobre a forma
da superficie de ruptura do escorregamento, évmbssstimar o volume do material
deslocado em um escorregamento. Um exemplo € o dasoescorregamentos

rotacionais, onde a maioria das superficies dairagiode ser aproximada para metade
de um elipsoide, com semieixos, B— , —, conforme ilustra a Figura 3.4 (Cruden e

Varnes, 1996).
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(A) ELIPSOIDE ARG (B) ESCORREGAMENTO

VNSV

S

Figura 3.4 — Estimativa do volume de um escorregémem forma de metade de um
elipsoide (Cruden e Varnes, 1996)

Dessa forma, matematicamente o volume do elipséidalculado pela Equacao 3.1
(Cruden e Varnes, 1996).

_ (3.1)

Onde “a”, “b” e “c” s@o 0s semieixos principais.da como o volume do escorregamento

corresponde a metade de um elipsoide, tem-se que:

— - - (32)

Conforme apresentado na Figura 3.4, em um esconega a = 3 b = W/2 e ¢ =L/2.
Portanto, o volume de solo deslocado em um escamegto pode ser estimado

utilizando a Equacéo 3.3.

_ - (3.3)

OndeVis € o volume do material antes do movimento do esgamento. Normalmente,

h& um aumento do volume do material ap0ds 0 es@nregto, pois 0 movimento provoca
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a dilatacdo do material. Portanto, apds a ocoréteimovimento, o volume de material
deslocado é estimado pela Equacéo 3.4.

- (3.4)

O termo fator de empolamento é apresentado em rmiagmm, e é utilizado para
descrever esse aumento do volume de material amisr@ncia do movimento de massa.
Church (1981apud Cruden e Varnes, 1996) sugere a utilizacdo de ator fde
empolamento de 67 %. Ja Nicoletti e Sorriso-Val¥®9(1) propuseram um valor de
33 %.

Além da definicdo dos parametros geométricos rendada pela IAEG, inUmeros
pesquisadores também definem as principais caistatas geométricas de um
escorregamento. Dentre esses pesquisadores, €aest al. (2014), que definiram os
parametros geométricos tomando como base o gmrfjlitldinal de um escorregamento,

conforme ilustra a Figura 3.5.

O perfil longitudinal do deslizamento foi obtidolpenapa topografico, e com base na
densidade das linhas de contorno foram definidas@sintes propriedades:

Angulo do talude (): é a inclinagio média da face do talude de ondet@oeu o

deslizamento;

Altura do taludelf): é a diferenca de elevacéo da crista do taludecgte com

0 pé do talude;

Comprimento de massa deslocadg € a distancia horizontal da crista da fonte

do deslizamento e a porc¢ao distal do material dadimno deslizamento;

Altura (H): distancia vertical entre a ponta final da zonadéposicdo do

movimento de massa ao ponto mais alto na zonaadagéo do movimento;

Angulo : representa o angulo de viagem. Refere-se a agéim em relacio a
horizontal, entre a crista da cicatriz do deslizatme a porcao distal do material

deslocado;
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Flgura 3.5 — Desenho esquemético de um deslizancentca definicdo dos parametros
geomeétricos (modificado de Gebal.,2014)

3.1.4 Relacbes empiricas para estimar o comprimentie massa deslocada (L)

No fim do século XX, apesar de modesta, ocorraianrada de pesquisas voltadas para
a estimativa do comprimento de massa deslocadaamm@ntos de massa, com o intuito
de minimizar as incertezas nas delimitacbes daas&méetadas na ocorréncia de um
evento. Apoiado em informacdes de diversos moviasedé massa ocorridos em varias
localidades do mundo, e no avan¢co das plataforneasputacionais na érea de
mapeamento, esses métodos empiricos vém sendovdesios com o objetivo de
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estimar o comprimento maximo de material deslocaghoum movimento de massa
gravitacional. Essas relacdes vém se mostranda@gsédt rapidas, uma vez que néo
necessitam dos parametros reoldgicos ou de detalleednicos dos movimentos e,
portanto, podem ser utilizadas em locais onde deslado limitados. Ademais, podem
auxiliar e melhorar a qualidade dos mapas de rideosscorregamentos e de fluxos de
massa, possibilitando a aplicacdo de técnicas awlibiggs de modo a reduzir os danos e

prejuizos causados por tais movimentos.

De acordo com Silva (2017), os principais paransaititizados pelos pesquisadores para
prever o comprimento da massa deslocadadt) volume, distancia de percurso total,
altura do talude, angulo de inclinacédo do taludeq afetada pelos deslizamentos e area

da cicatriz de deslizamento.

A primeira relacdo empirica para prever o comprimele massa deslocada foi proposta
por Heim (1932), que estabeleceu que a distanatauwm deslizamento percorre é
proporcional ao seu volume. Ele equacionou a pgedenergia para trabalho, e postulou
que a tangente do angulg @da linha que conecta a ponta final da zona degigfo do
movimento de massa ao ponto mais alto na zonaaiagéo do movimento (denominado
angulo de viagem) do movimento deveria ser iguakao entre o deslocamento vertical
(H) e horizontal (L) (Equacéo 3.5).

— (3.5)

A partir desse estudo, inUmeros autores, como mpemplo, Corominas (1996),
Rickenmann (1999), Finlagt al. (1999), Hunter e Fell (2001), Gab al. (2014) e Silva
(2017), desenvolveram modelos a partir de relagdgsricas para determinar a distancia

percorrida pelo material em um movimento de massa.

Corominas (1996) selecionou dados de um total der@0vimentos de massa que
ocorreram em diversos paises, entre eles quedaa®spfluxo de detritos, fluxo de terra
e escorregamentos translacionais, de modo que diss dassem representativos da

variedade dos tipos de movimentos de massa. Cas dasglos e aplicando técnicas de
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regressao, foram desenvolvidas relacdes entrara al talude (H) e volume de material
mobilizado (V) que estimam o comprimento de massdodada (L) de um movimento

de massa. As equacdes obtidas sdo apresentadpsra se

Queda de blocos:

=" #38%& ') *$S (3.6)
Fluxo de detrito:

I #3S+ () # 39 (3.7)
Fluxo de terra:

=" #$$$ () # 9 (3.8)

Escorregamentos translacionais:

I #$$- () # $+& (3.9)

Rickenmann (1999) também desenvolveu uma equagacepimar o comprimento de
massa deslocada, porém para aplicagdo em fluxo etiitod. Essa equacdo foi
desenvolvida pela técnica de regressao aplicadalades obtidos de um total de 200
fluxos de detritos que ocorreram nos Alpes Sui€mno resultado, obteve-se que o
comprimento de massa deslocada estava correlaci@wadolume do fluxo de detritos
(V) e a diferenca de elevacédo entre a porcao distaleposicdo do material e o ponto
mais alto a area de iniciacdo (H) (Equacao 3.18)a&rdo com Rickenmann (1999), o

produto entre o V e H pode ser considerado a emeaiencial do movimento de massa.

& - 90 .42 (310)
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A partir da geometria da encosta, Fin&yal. (1999) também desenvolveram modelos
por regressdo mdultipla para predizer o comprimesgomassa deslocada. Para o
desenvolvimento dos modelos, foram consideradossdael 1100 movimentos de massa
registrados em Hong Kong em encostas de saprdktgsanito e de materiais vulcanicos.
Essas encostas foram subdividas em encostas ctar(sbb casos), encostas com aterro
(68 casos), e encostas com paredes de contencégag®$), e as Equacdes 3.11, 3.12, e
3.13 exibem os modelos obtidos.

Encostas com corte:

(3 B8 G #$4$ 4 5€ (3.11)

Encostas com aterro:

3 $+ x4, * Hes+ 1" (3.12)

Encostas com paredes de contencgao:

3 $¢C,- *F $4- *He& 1" (3.13)

Onde L é o comprimento de massa deslocada, Hr@aalté o angulo de inclinacdo da
encosta, V é o volume do movimento de massa, eVdr@ura da cicatriz do movimento.
Os modelos desenvolvidos por Finktyal. (1999) séo recomendados para movimentos

em gue a superficie de deposicéo abaixo da eme@siiaroxima da horizontal.

A partir da base de dados de movimentos de masstnig Kong, desenvolvida por
Finlay et al. (1999), Hunter e Fell (2001) desenvolveram umaarexyuacao para prever
o comprimento de massa deslocada em encostastde Essa nova equacao (Equacéao
3.14) foi elaborada considerando deslizamentosaguesentaram volumes entre 25 e
20.000 i, e também ¢é recomendada para movimento em qupeafisie abaixo da

encosta se aproxima da horizontal.
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—  @&4r85€¢° ;. ¥ (3.14)

Onde L € o comprimento de massa deslocada, Hra alf.é o volume do movimento de
massa, e € angulo de inclinacdo do corte da encosta. Alémestricdo da superficie de
deposicdo ser aproximadamente horizontal, essac&gu@ambém € indicada para
movimentos de massa em que a superficie de ruptudesenvolve acima do pé da

encosta, e ndo em toda a sua face.

Silva (2017), pela aplicacdo da técnica estatiskiceegressao mdultipla, também propde
uma relacéo para estimar o comprimento de massacdda (L) em deslizamentos de

solo que aconteceram na Estrada de Ferro Vitérimadli A relacdo desenvolvida

considera apenas 0s parametros geométricos da@ne@scomposta pela inclinacao do
talude (IT), altura do talude (HT), volume da cizatle deslizamento (V), e area da
cicatriz (A) (Equacao 3.15).

#o0o<=* L, = SEEES # PGS >+ (3.15)

3.1.5 Propriedades do solo que influenciam o compnento de massa deslocada (L)

no movimento de massa

Utilizando o coeficiente de deslocamento, Usukiieuvha (2011) avaliaram a influéncia
da distribuicdo granulométrica, limites de Attethee resisténcia & compressao no
comprimento de massa deslocada de inimeros movisdatmassa ocorridos no Japao.

Para essa avaliacao, foi utilizado o coeficientdestocamento (Tr), que € a razao entre
o comprimento horizontal entre o pé da superfiei@uptura e a parte final do material
depositado apés o movimento (L2), e o comprimentizbntal entre o topo da cicatriz
gerada pelo movimento e o pé da superficie de raiflil), dado pela Equacéo 3.16. A

Figura 3.6 ilustra a definicdo de L1 e L2 em um mm&anto de massa.

=2 — (3.16)
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Figura 3.6 — llustracdo da definicdo de L1 e L2apdeterminagéo do coeficiente de
deslocamento (Tr)

Dentre o banco de dados de 1478 movimentos de m@gsee movimentos com
comprimento de massa deslocada entre 50 e 60Cagfieiente de deslocamento (Tr)

entre 0,2 e 0,6 foram destacados para a analise.

A partir da distribuicdo granulométrica, verifioa-gue 0s quinze solos dos taludes
selecionados estdo distribuidos, no diagrama wilang(Figura 3.7) em areas

caracterizadas por significativas proporcdes dieaegsilte. Ja os movimentos de massa
que possuem um elevado coeficiente de deslocamesi@p posicionados na regido
central do diagrama, apresentando mais de 20 %stalbo, areia, silte e argila. Ao que
tudo indica, se a porcentagem de cascalho e dteapassa 20 %, ha um aumento no
coeficiente de deslocamento, porém se a porcentalgesascalho e areia ultrapassa

50 %, ha uma reducédo do coeficiente de deslocanfestki e Mizuma, 2011).
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Figura 3.7 — Diagrama triangular da distribuicZangiométrica de solos dos movimentos
de massa selecionados, a partir do coeficiente edochmento relacionado com a
distribuicdo dos demais solos do banco de dadodificexio de Usuki e Mizuma, 2011)

A distribuicdo do indice de plasticidade e limie ldjuidez dos movimentos de massa
selecionados € apresentada na Figura 3.8. A liAhapresentada na figura € o limite
que separa grandes e pequenas variacdes volura@nmermeabilidades. A linha “B” é
o limite que separa grandes e pequenas comprétaigs. Os solos com elevado

coeficiente de deslocamento estéo distribuidosesmproximos as linhas “A” e “B”.
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Figura 3.8 — Limite de liquidezersusindice de plasticidade dos solos dos movimentos
de massa selecionados (modificado de Usuki e Miz@01HL)

De acordo com Usuki e Mizuma (2011), os resultattizssensaios de caracterizagao do
solo evidenciam que as propriedades mecanicas, vguam com a distribuicdo

granulométrica, também influenciam diretamente weimento de massa.

Tal observagéo foi confirmada pela realizacdo dmies de granulometria, limites de
consisténcia, e de compressao triaxial em quatos tie solo com a seguinte distribuicao
granulométrica: solo com granulometria intermedigblos com granulometria fina 1 e

2, e solo com granulometria grossa (Usuki e Mizu204,1).
A Figura 3.9 e a Figura 3.10 apresentam, respecénte, os resultados obtidos pela

analise granulométrica e testes de consisténce @arsolos padronizados ensaiados,

comparados com os resultados dos solos do bardtadds de movimento de massa.
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Figura 3.9 — Diagrama triangular da distribuicdangiométrica dos solos ensaiados e
dos solos do banco de dados (modificado de Ushkzema, 2011)
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Figura 3.10 — Limite de liquidezersusindice de plasticidade dos solos ensaiados e dos
solos do banco de dados (modificado de Usuki e iMa&12011)

A partir da Figura 3.9 é possivel observar queato‘sle granulometria intermediaria”

esta situado na regido dos solos que apresentaadete coeficientes de deslizamento
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(Tr 1). Os “solos de granulometria fina 1 e 2” encantise inseridos nas regides dos
solos que apresentam pequenos deslocamentos.n®o0 fisolo com granulometria

grossa” encontra-se inserido onde ndo ha regiggomovimentos de massa (Usuki e

Mizuma, 2011).

Ja pela Figura 3.10 é possivel observar que todosolbs ensaiados encontram-se
basicamente na mesma area do diagrama de pladécisendo esta area caracterizada

por movimentos de massa normais, que nao apresetgaatos comprimentos de massa

deslocada (Usuki e Mizuma, 2011).

Nas envoltorias do circulo de Mohr, obtidas de ielssde compressao triaxial dos quatro
tipos de solo utilizados como padrdo (Figura 3.¥l)pbservado que em tensbes
confinantes equivalentes a uma profundidade de -t superficie do solo, o “solo de
granulometria intermediaria” apresenta a menost@&stia ao cisalhamento. Entretanto,
quando a profundidade € equivalente a 15 m ou md®slo de granulometria fina 2”
apresenta a menor resisténcia ao cisalhamentaitiAgessas observacgdes, supde-se que
solos com uma distribuicdo granulométrica similar ‘@olo de granulometria
intermediaria” vao se fraturar rapidamente quandmavimento ocorrer (Usuki e

Mizuma, 2011).

400
Solo grosso
= = = Solo intermediario
Ll [— Solo fino 1
—=== Solo fino 2

200

T (KN/m?)

s

0 100 200 300 400 500
o (kN/m?)

Figura 3.11 — Envoltdrias obtidas pelo ensaio dapressao triaxial com indicacao do
intervalo em que as tensdes confinantes sdo equtesl a uma profundidade de 5 a
15 m da superficie do solo (modificado de Usukiieuvha, 2011)
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3.2 CLASSIFICAGCAO DE SOLOS E ROCHAS

A Geotecnia tem sido separada em trés disciplirsigids nos ultimos quarenta anos: a
mecanica dos solos, a mecanica das rochas e ajged®engenharia. As classificacdes
geoldgicas sdo baseadas nas propriedades fistilagstéais das rochas, tais como

estrutura, mineralogia, litologia e evolucdo getiteica. Como os solos sao formados a
partir de um material rochoso, muitas das vezedaésclassificado conforme sua rocha
parental. Quando a rocha se apresenta alterad@@ attarada, os limites de mecénica
do solo e mecanica da rocha sao extrapolados endiepe da especializacdo do

profissional (Figura 3.12) (Pinho, 2003).

Mecanica
dos solos

Argilas e areias

Mecanica
das rochas

Rochas
Brandas

Rochas duras

Figura 3.12 — Diagrama de transi¢ao de estudoseg@micas das rochas e solos proposto
por Pinho (2003)

A classificacéo se complica quando o macico roclsesapresenta muito alterado e com
presenca de descontinuidades. Neste estado, eheaetra mais resistente e mais fragil
que um solo, embora menos resistente e mais djuél uma rocha, podendo ser
classificado como rocha branda. Dessa forma, esdfstas em mecanica dos solos
classificam rochas muito alteradas como solos derapianto especialistas em mecanica

das rochas classificam esse material em rochaddsgRinho, 2003).

Dobereiner (1984) apresenta um diagrama (Figurd) 8ld formagéo de rochas e solos
no qual contempla que as rochas alteradas podenod®s igneas, metamorficas ou
ainda sedimentares resistentes, que tenham sidoesids a processos tectonicos ou

acOes intempéricas.
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Rocha Resistente  Rocha

[ Rocha ignea | -

Figura 3.13 — Diagrama de estudos de rochas e galpssto por Dobereiner (1984)

Segundo Pinho (2003), o limite rocha-solo podeestabelecido usando critérios como a
resisténcia, deformabilidade, porosidade, densidad®mpressibilidade do material.
Destes, o critério mais utilizado é a resisténaarapressao uniaxial. Inclusive, este é o
critério empregado pela ISRM (1978) para a classjfio de solos e rochas (Figura 3.14).
Nesta classificacdo, nota-se que existe uma sofigdmoentre o intervalo de 0,25 a
1,0 MPa, caracterizado por solos rijos (até 0,5 MPachas extremamente brandas (até
1,0 MPa). De acordo com Pinho (2003), rochas bsammdade baixa resisténcia sao
materiais rochosos com fraca resisténcia a comfassiaxial, € cujo comportamento

geotécnico os situa entre rochas duras e solos.

Solos coesivos
oy Consist. Multo] o0
Muito mole j | buro | auro ..T’f-
Extrem. Multo ; T Mutto [Extremamente
branda | branda | Branda Ifj{’*"“} resist | _ resistents
Rochas
l 1 | 1 ] J

0,01 0,1 100 1000

1 10
Resisténcia & compresséo uniaxial, o< (MPa)

Figura 3.14 — Classificacao de solo e rocha arpdatresisténcia a compressao uniaxial
de acordo com a ISRM (1978) (adaptado de Pinhd)200
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No processo de formacdo de um solo, denominadogpedse, a rocha parental sofre
alteracdes (desagregacdo e decomposicdo) até re gmlo. Pelo intemperismo, o

material rochoso sofre variacbes em determinadg@ipdades, tais como porosidade,
indice de vazios, peso especifico seco, e tambémaméncia mecanica, com queda
acentuada de coeséo (Lopes, 2006). Os macicossaxhdemperizados apresentam, em
geral, uma sequéncia de horizontes que mostrarargawa alteracao em profundidade

Deere e Patton (1971) ordenaram um perfil de maoiglooso intemperizado em quatro

camadas (Figura 3.15) para o caso de granito sgmai

Rocha sé: setores do macico ainda nao atingidosmgeinperismo. Os minerais

apresentam-se com brilho e sem sinais evidentaketacéo;

Rocha alterada: camada onde os minerais exibers En@lentes de alteracao

(perda de brilho e cor), especialmente ao longquddas e falhas;

Solo residual jovem: camada de solo constituido maverais primarios e
secundarios, que ainda guarda caracteristicasderda rocha original (estrutura

reliquiar). Pode conter alguns blocos rochososuaansassa;

Solo maduro: constituido por minerais secundariageangformados e
neoformados) e primarios que resistiram ao intersiper, de granulacao variavel
dependendo do tipo de rocha de origem. Trata-salngente de um solo

homogéneo e com estrutura porosa.
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PERFIL DE INTEMPERISMO

A - ROCHAS METAMORFICAS (GMAISSE)

SOLOS TRANSPORTADOS

Il - SOLO RESIDUAL JOVEM

Wl - ROCHA ALTERADA

IV - ROCHA SA

¥
! A NS S

B - ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS (GRANITO)

-

Figura 3.15 — Perfil de intemperismo: (A) rocha anedrfica; (B) rocha ignea intrusiva
(adaptado de Deere e Patton, 1971)

J4 a ISRM (1981) propde uma sequéncia para descnesdis de alteracdo

discriminando-os em seis estagios (Figura 3.16@malde separar a zona I-lI

correspondente a rocha, a zona V-VI correspondestdo, e a zona intermédia Ill-1V

correspondente ao material de alteracéo, denomu@daprolito (rocha decomposta):

Rocha sa ();

Levemente alterada (lI);
Moderadamente alterada (I11);
Altamente alterada (1V);
Completamente alterada (V);

Solo residual (VI).
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Figura 3.16 — Perfil de alteragdo proposto pelaMJR981)

O territorio brasileiro é formado principalmenter pochas muito antigas que sofreram
varios eventos tectonicos ao longo do tempo, piadoalobramentos e fraturas diversas.
Aliado a esses eventos geotectonicos, o climadabpmido de grande parte do terreno
propiciou a formacédo de rochas de muito baixa té&sisa em grande parte do pais, onde
a formacao dos solos é marcada por sua ligacédotphneroduto de alteragc6es das rochas
existentes na regido, cuja complexidade de caizat@o é consequéncia do processo de
intemperismo que marca as regides tropicais. Dé&ssaa, 0s solos tropicais séo
caracterizados por apresentar peculiaridades geipdades e de comportamento quando
comparados aos solos nao tropicais. Essas pedati@s sdo desenvolvidas pela atuagéo
de processos geoldgicos e/ou pedoldgicos tipicas regides tropicais Umidas
(Committee on Tropical Soils of ISSMERS5).
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A partir de estudos desenvolvidos em solos tropicacionais, Nogami e Villibor (1995)
observaram que para um solo ser classificado copaél, ndo basta apenas que tenha
sido desenvolvido na faixa climatica tropical ouregides de clima umido tropical, mas
também é indispensavel que possua peculiaridadestelesse geotécnico, que séo
relacionadas a propriedades tais como: porosidiadiee de vazios, peso especifico seco
e da queda de coeséo.

De acordo com Nogami e Villibor (1995), dentre ofos tropicais destacam-se duas
grandes classes: 0s solos lateriticos e os sqtoslgos. Os solos lateriticos podem ter
origem residual ou transportada, e pertencem aogohtes A e B de um perfil

pedogenético bem drenado. Ja os solos saprol§fmgenuinamente residuais, uma vez
que apresentam estruturas herdadas da rocha neapéziencem ao horizonte C. Estes

solos séo caracterizados da seguinte forma:

Solo lateritico

Os solos lateriticos sdo aqueles que formadogppetesso fisico-quimico da laterizagéo.
Esse processo consiste na lixiviacdo de silicaasesbque provoca a concentracdo de
hidréxidos de ferro e aluminio. Como consequénoipgridcesso de laterizacdo, a fracdo
argila dos solos lateriticos é composta por argilenais do grupo das caulinitas e de
hidroxidos e Oxidos hidratados de ferro e/ou alimir juncdo desses elementos
provoca a formacéo de agregacgfes estaveis na passderdgua, devido ao recobrimento
dos argilominerais pelos hidréxidos e éxidos halas, que diminuem a capacidade de
absorcéo de agua dos argilominerais, e atuam cgeries cimentantes naturais entre as
particulas. Ja nas fracOes silte e areia sdo eadost quartzo, agregacoes lateriticas e,

algumas vezes, minerais pesados (Bernucci, 1995).

Segundo Nogami e Villibor (1995), pedologicamentsplo lateritico € uma variedade
do solo superficial pedogenético, tipico de regtbasicais Umidas. Macroscopicamente,
esses solos se destacam no perfil devido ao s&ctaspniforme, ndo apresentando
manchas, listras, camadas. E também por exibirera woatoracdo caracteristica:

vermelha, laranja ou amarela.
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De acordo com Godoy (1997), as principais propdedgeotécnicas peculiares dos solos
lateriticos sdo que, em seu estado natural, apesserlevada porosidade, baixa
resisténcia, pequena susceptibilidade a erosama leaipacidade de suporte, além de
serem mais resistentes a erosao que os demaigdgpados. Quando compactados, os
solos lateriticos adquirem elevadas resisténcizpacidade de suporte, além de baixa
permeabilidade. Se imersos em agua, perdem poytacidade de suporte, e as

variedades plasticas sé@o contracteis, entretantp@ico expansivas.

Solo saprolitico

Os solos saproliticos sdo resultantes da decon@mosiou desagregaciositu da rocha,

e por isso, mantém caracteristicas inerentes argab |lhes deram origem (Nogami e

Villibor, 1995). Sao predominantemente heterogémepsdem apresentar composicdes
mineraldgicas simples ou extremamente complexgsiedra depender da rocha matriz

de origem e do grau de alteracdo. Contudo, é coquénos solos saproliticos apresentem
uma mineralogia complexa em todas as fracdes granéticas, podendo ser observados,
por exemplo, na fracao areia, mineirais ndo est@aintemperismo tropical, como mica

e feldspatos.

Na fracdo argila podem ocorrer minerais expansidas familia da ilita e da
montmorrilonita. Na fracao silte, destacam-se esgres componentes os argilominerais,
como por exemplo a caulinita, as micas, o quadzmagnetita e a ilmenita (Delgado,
2007).

Os horizontes de solos saproliticos costumam vdeaalgumas dezenas de metros a
varias dezenas, podendo apresentar diferentes ctam@smtos e cores, e sdo encontrados
em horizontes subjacentes a do solo lateriticorddaopicamente, sdo identificados por

apresentarem xistosidades, foliacbes, entre octescteristicas inerentes a rocha de
origem (Futai, 1999).

Uma vez que as caracteristicas dos solos saposlitapresentam-se intimamente

relacionadas com a rocha matriz, o comportamentdégeico desses solos também

estara relacionado com o comportamento da rochazneatom o grau de alteracédo do
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material. Por isso, a presenca de heterogeneidadg®tropia, macro e microestrutura,
grau de alteracdo, entre outras caracteristicadaties da rocha matriz, acabam
dificultando a elaboracédo de modelo tedrico quaatarize o comportamento de solos

saproliticos (Rocha, 2018).

Diante de tal diversidade de conceitos, terminal®@ caracterizagbes adotada para 0s
perfis de alteracdo de maci¢co rochoso, somada ldepnética de producdo de dados
experimentais que permitam analises, com menosaptacdes de valores e
caracterizagdo do solo e da rocha, neste estudadetado o termo solo tropical e as
suas duas grandes classes: os solos lateriticasselas saproliticos, propostos por
Nogami e Villibor (1995).

3.3 MODELOS E INCERTEZAS

As incertezas associadas a um determinado evewoidingenico cercam a rotina de
abordagem nos estudos de estabilidade de taludds detapa de caracterizacao da area,
da realizacdo de mapeamentos, passando pela caeEe dos macicos de solo e rocha,
e caracteristicas do movimento gravitacional dessm@glGM), até as vulnerabilidades e
ameacas, enfim, em todas as fases da analisecdendsqual o estudo se compromete
(Corteletti, 2017). No entanto, Einstein e Baedi®B2) elevam a discusséo ao afirmar

que ‘A verdadeira questdo nao € se devemos lidar cameateza, mas como fazé-la

A primeira abordagem realizada para lidar com tezas e risco na area de geotecnia foi
apresentada por Casagrande no ano de 196Peeraghi LecturéChristian, 2004), no
qual apos varias definicdes de risco calculadoopgstas ao longo dos anos, observou

que:

0 uso do conhecimento imperfeito, guiado pelacait experiéncia, serve para
estimar os intervalos provaveis para todas as mizm®s pertinentes envolvidas

na solucéo do problema;

deve-se adotar uma margem de seguranca apropmadagrau de risco,
considerando fatores econdmicos e as multiplasapeagde possam resultar em

um comportamento inadequado.
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O reconhecimento das incertezas nas areas ge@gdeim sofrido uma evolucdo ao
longo dos anos a partir de desenvolvimentos deduétonde os gestores reconhecem as
indissociaveis incertezas, bem como consciéncisigatitda existéncia das mesmas. Da
mesma forma, nota-se na area geotécnica, assim oemmooutras areas, O
desenvolvimento de estratégias como: desprezarcagézas, ser conservativo, usar o

método observacional e quantificar as incertezasigttan, 2004).

Vale ressaltar que na area geotécnica, um dosaia@roblemas é a determinacéo das
propriedades e comportamento do macigo, indepemddat realizar uma analise
probabilistica ou deterministica (Christian, 2004).

Morgenstern (1995) indicou trés categorias de tezarpara os estudos geotécnicos:

incerteza dos parametropafameter uncertain)y representa os parametros

geotécnicos de analise;

incerteza do modelom(odel uncertainty ressalta as limitagbes das teorias e
modelos usados na previsao do desempenho;

incerteza human@guman uncertainy relaciona os erros e enganos humanos.

De acordo com Wit al. (1996), as incertezas apresentam basicamentefahtas de

origem:

12, cargas futuras e condi¢cdes ambientais que odenp ser previstas com certeza
(como em relacao a terremotos ou a efeito da chay@ropressao);

22, relativo as condicdes de campo. Dada a vadad# espacial de macicos
geoldgicos, comumente ocorre a inser¢cdo de daghastia da extrapolacdo de
furos de sondagem e amostras. Logo, gerando undgrancertezas no conjunto
de dados. Outros exemplos perfazem da nao percefgatescontinuidades
geoldgicas durante a investigagdo geotécnica, edes estimativa das
propriedades dos maci¢cos causados pela insufiei@eiamostras, ou mesmo

métodos de ensaio errbneos, ou com procedimentdsnun erros aleatorios.
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Os estudos geoldgicos e geotécnicos se encaixaquasdo chamados de sistemas
complexos, pois se trata de varios parametros ceij@s, onde sdo consideradas
distribuicbes de incertezas diferentes. Dentroedsistema ndo sdo apenas 0s numeros
que provocam incertezas, mas também a interacaga@snetros nas questdes de

propagacao de risco (Zimmerman e Eber 2011).

Segundo Chowdhuret al. (2012), os desafios nos estudos da prevencao eaa ar
geoldgico-geotécnica surgem das incertezas e dasssidades de incorpora-las nos
projetos, andlises e pratica. Com relacdo aos @&stag parametros geotécnicos
(geoldgico-geotécnicos), deparou-se com as in@steestes, quanto a confiabilidade na
resposta ao estudo de risco ou de probabilidadesapavaliacdo do desencadeamento de
um MGM. Christiaret al. (1994) atribuiam as incertezas dos parametrospeidido dos
dados e erros sistematicos. Para variabilidadecedgeos erros sistematicos, considera-
se a variagao espacial como sendo a dispersaoralasepgades do solo em torno da
tendéncia média e os erros sistematicos como H#ezes na localizacdo dessa meédia por

Si sO.

Para Lacasse e Nadin (198pud Da Costa, 2005), as dispersdes de dados tem duas
origens: a variagdo espacial das propriedadesldesms erros aleatérios dos ensaios. E
tratam a variabilidade espacial como a variacab das propriedades do solo. Esta é
atribuida a fatores como variacédo da composicaenalibgica, condicdes de deposicao,
eventos de tensdo, processos de decomposicaosfisicoecanicos. Dessa forma, a
variabilidade espacial € uma heran¢ca do solo epofi® ser reduzida, devendo ser

considerada em qualquer certeza de analise.

Chowdhury et al. (2012) destacam a evolucdo destes estudos, cegxguisadores
frequentemente tinham como foco a variabilidade mtapriedades do solo, a fim de
desenvolver as ferramentas para a analise pratadailiO desempenho geotécnico, seja
ele em um projeto especifico de uma estrutura, wm estudo regional, pode ser

afetado por diferentes tipos de incertezas conse@sintes:

incerteza geoldgica (ex: detalhe geoldgico);

40



incerteza de parametro geotécnico (ex: variabitdimbs parametros de resisténcia
e de poropressao);

incerteza hidrolégica (ex: aspectos do fluxo deasgbterranea);

incerteza relacionada a dados historicos (freqaémeiescorregamentos, quedas
e debris flow;

incerteza relacionada a eventos naturais ou extdlncalizagcdo, magnitude e
duracdo da tempestade, inundacao, terremoto, tssipam

incerteza do projeto (qualidade de construcao, s@rana construgao,
manutenc¢ao);

incerteza devido a fatores desconhecidos (efegordalancas climaticas).

Nota-se ao longo dos anos a percepcdo que a Vigiagle natural dos parametros
geotécnicos, tais como cisalhamento, deve seradgpalas incertezas sistematicas, tais
como erro de medicdo e numeros limitados de anso&taowdhunyet al.,2012). Outro
avanco destacado pelos autores trata-se da comspcegue a variabilidade de um
parametro medido pelo seu desvio padrdo € umaduted@imensao espacial, sobre a
qual a variabilidade é considerada. Destacam ajndasdo as escolhas de parametros
geotécnicos e 0 numero de inclusdes no estudscke gue poderdo gerar ao estudo um
aumento de incertezas. Christian (2004) salien¢tajs incertezas podem ser aleatorias,
caso a informacao ndo melhore a capacidade despcevDeve-se cercar de estudos de
informacfes necessarias e coesas, e estabelecaompromisso de melhorar as
previsdes efetuadas. Da Costa (2005) apresentdguea 3.17, um resumo sistematico
dos aspectos que contornam a questdo das incedtezaarametros, dentro dos estudos

de risco geoldgico-geotécnico.

A luz das citacdes relacionadas acima, neste estadp considerado que, além das
incertezas associadas ao comportamento do macig@semo, € necessario considerar
gue o modelo acrescido de parametros de contombéta acarreta incertezas que
variam segundo as op¢des tomadas.
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Incerteza

Humana

ésultante de enganos humanth

Imprevisivel e aleatéria

Falta de conteido;

Ignorancia de assuntos;
Informacdes enganosas;
Construcdo deficiente;

Falta de comunicagdo entre as

\gartes envolvidas na projetoj

Modelo de Avaliagdo:

a) Comparacio de modelos de
taludes rigorosos com outros mais
simples ou com desempenho
observado;

b) Pesquisa de opinido entre
especialistas ou de julgamento de
engenharia;

¢) Considerar o estado limite
(FS=1) e através de retro andlise
obter o erro numérico.

Incerteza

do Modelo

ﬂ,acuna entre a teoria adotada \
pelo modelo e a realidade;
Hipotese e aproximacdes
simplificadoras;
Tende a ser a maior origem de
incerteza da geotecnia;
Capacidade de quantificacio

Origem das incertezas

Dispersao de
dados

Incerteza
dos
Parimetros

[Erros sistematicos ]

dos dados :

e

limitada (grande dificuldade).

Numérica

a) Simplificagdes de hipéteses de
calculo (modelos bi  ou
tridimensionais);

b) Aproximacdes matematicas;

¢) Erros e modelos baseados em
calibracdes empiricas (também
pode ser considerado como erro
sistemdtico)

Variabilidade espacial real:

Origem:

a)Variacdo da composicdo
mineraldgica;

b)Processos fisico e
mecéanicos de alteracdo.

Erros aleatorios de medida:
Origem:

Fatores relativos a0s
processos de medicio:

a) Erro do operador

b) Uso de -equipamento
defeituoso
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Desvios nos procedimentos

de medidas

Origem:

a)Equipamento de ensaio;

b) condi¢bes de contorno do

problema (fronteira)

c) Modelos de corregtes

usados para interpretar as

medidas.

Erros sistematicos
na média real
Origem:
a) Restricdo de orcamento

Figura 3.17 — Resumo das origens de incertezaseteania (adaptado de EI-Ramly, 2001)




3.4 ESTATISTICA MULTIVARIADA: TECNICA DE REGRESSAO LINEAR
MULTIPLA

Cada vez mais, as técnicas de tratamento de dapasi&s vem sendo uma ferramenta
indispensavel para auxiliar na analise de dadosrdggneos em diversas areas de
conhecimento (Corteletti, 2017). Os métodos esitiss para analisar variaveis, estao
dispostos em dois grupos: a estatistica univarigde, trata as variaveis de maneira

isolada; e a estatistica multivariada, que tratzagaaveis de forma conjunta.

Segundo Ferreira (2008), a estatistica multivarladgsca contemplar todas as variaveis
de uma forma integrada, onde as inter-relacdes es@toradas em sua maxima
profundidade, e as solucdes para os problemas aBocaonsistentes e Uteis. A analise
estatistica multivariada tem como objetivos a ré&dude dados e/ou simplificagdo
estrutural, ordenagdo e agrupamento, investigagdaeapendéncia entre variaveis,

predicdo e construcao de testes de hipoteses ifedr@96).

A analise multivariada é formada por um conjuntdébmicas para analise de dados que
estd sempre em expansdo, sendo algumas delaslise algacomponentes principais,
regressao multipla, analise discriminante, regmeksgistica, andlise de agrupamentos e

analise fatorial (Haiet al, 2009).

De acordo com Corteletti (2017), os métodos muiteis sdo escolhidos de acordo com
0 objeto de pesquisa, pois a analise multivariagia& analise exploratéria de dados, ou
seja, sua utilizacdo depende do tipo de dados gueseja analisar e os objetivos do
estudo. O uso desse tipo de analise permite a eoawdma decisdo melhor informada
sobre o planejamento em estudo e a interpretac8orekultados, compreendendo

abordagens distintas.
Uma vez definido o objetivo do estudo, € entdocsmh@ada a técnica de estatistica

multivariada a ser empregada. No caso dessa pasfpiisitilizada a técnica estatistica

de regresséo linear multipla.
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A regressdo multipla é uma técnica estatisticaaupada analisar a relacdo entre varias
variaveis independentes (também chamadas de pasjifzara prever os valores de uma
Unica variavel dependente, cujos valores sao cadsecEssa técnica € empregada
apenas quando a variavel dependente e as variadegendentes sdo métricas (Hsir

al., 2009). Sua formulagéo bésica é dada pela Equat@o 3.

€ A*AB*AB*C* ABp* E (3.17)

OndeY é a variavel dependente ou de resposi& o coeficiente de regressao que
representa o intercepto no eixo ysao os coeficientes das variaveis independentes, e

0 erro ou residuo, que representa a variabilidadéndio explicada poXx.

Na regressdo multipla € mais conveniente expregsapperacfes matematicas em
notacdo matricial, devido ao expressivo numeroatgéveis. Deste modo, o modelo da
Equacdo 3.17 é apresentado, em notacdo matrieial,Gguacédo 3.18 (Montgomery e
Runger, 2009).

F BA* E (3.18)
sendo,
yi 1 X X2 ... Xk Bo €
/ I x5 X9 ... X €
y= }2 X =| .21 .22 '2k B= pl - ‘2
_Yn_ | 1 Xn1 Xm ... Xnk_ | Bk_ | gn_

Onde y é um vetor (v 1) da variavel dependente, X € uma matrix ) dos niveis das
variaveis independentesg um vetor (px 1) dos coeficientes da regressaoéeum vetor

(nx 1) dos erros aleatdrios (Montgomery e Runger, 2009

A estimacgédo dos parametros na regressao multigalizada pelo método dos minimos
guadrados, que minimizam a soma dos quadradosisi@saas (SQD), reduzindo a
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quantidade do erro X existente no processo (Heil, 2010). A estimapeo minimo
quadrado de é dada, em notagdo matricial, pela Equacéo 3.19.

A 4B'BE’ B'F (3.19)

Sendo X a matriz das variaveis independentespl), X' a transposta dessa matriz, y
o vetor (nx 1) da variavel dependente, e o expoente -1 sign#itversa da matriz. O

modelo ajustado da regressao é expresso pela EqB&€A(em notacdo matricial).

F BA (3.20)

A diferenca entre o valor observado (y) e o vajostado ) € denominado residuo)(

e a aplicacdo do modelo da regressao multipla @guad. 17 ou 3.18) fundamenta-se, em
seu desenvolvimento, que os residuos seguem dis&dnormal, que a variancia seja
constante (homocedasticidade), que ndo sejam ardtzmmonados, e que apresentem

uma linearidade entre X e Y (Hat al.,2009).

3.4.1 Analise de Variancia

A andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regéess de extrema importancia, uma
vez que é utilizada para avaliar a significanciaxdalelo construido. O célculo da andlise
de variancia é efetivado pela Equacao 3.21, esuzafsimplificada é representada pela

Equacao 3.22.

L L L

JAF# RE J AF# FE* J IF # F€ (3.21)
M/ M/ M/

NG NGg* NG (3.22)

O termo SQ@ constitui a soma de quadrados total, e represevdaiabilidade total de y.
Sk € a soma de quadrados da regressao, e mede o gquariavel y é explicada pelo
modelo de regressao ajustado. Por fimg 8@ soma de quadrados dos erros, e mede o
guanto a variavel y ndo é explicada pelo modeleedeessao construido. A estimativa
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média das variabilidades quadraticas ponderandsoasas dos quadrados pelos
respectivos graus de liberdade é denominada maddratica (MQ). Comumente, esses

resultados sé&o apresentados em uma tabela, confastna a Tabela 3.6 (Gori, 2013).

Tabela 3.6 — Analise de variancia para testarrafgigncia da regressao

Foqte ge ' Graus de Soma de Média Quadrética Fo
Variacdo Liberdade (gl) | Quadrados (SQ) (MQ)
Regressao k SQ MQr = SQv/k MQr/MQEe
Erro ou residuo n-k-1 SQ MQEe - SQ/(n-k-1)
Total n-1 S@

A partir da tabela ANOVA, derivam-se trés importmnestatisticas da qualidade do
ajuste do modelo da regressao linear: o coeficidateleterminacdo mdltipla R o
coeficiente de determinacdo ajustadd.fRad), € a estatistic&k. O coeficiente de
determinacdo (B € uma estatistica descritiva total para avaliajuste do modelo de
regressao, e é dado pela Equacéo 3.23. O valot dariR entre 0 e 1, sendo que valores
proximos de 1 indicam um bom ajuste do modelo@xipros de 0, um ajuste ineficiente
(Gori, 2013).

NCq N[
S T o (3.23)

Segundo Montgomery e Runger (2009), a estatistfoé & certo modo problematica

como uma medida da qualidade do ajuste, dado guseehpre aumenta quando uma
variavel é incluida no modelo. Tal condicdo podécdtar no julgamento se esse

aumento esta informando algo util acerca do nogressor ou ndo. Portanto, para
contornar essa situacio, o coeficiente de deteg@inajustado (Rjustas) também deve

ser analisado.

O coeficiente de determinacdo ajustado leva emacantnimero de variaveis
independentes incluidas no modelo de regressaobgd® através da Equacao 3.24. Da
mesma forma que 0’Ro Rajustadetambém varia entre 0 e 1, e quanto mais proxinig de

melhor é a qualidade do modelo ajustado (MontgoradRyinger, 2009).
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; NCRY48 # Z€
STUV W NCpY48# €

(3.24)
Uma vez que SEXn — p) € a média quadratica do erro, e qug@®@ 1) € uma constante,
0 valor de RijustadoSO aumenta caso a variavel incluida no modelo eedumédia

quadratica do erro (Montgomery e Runger, 2009).

A estatisticd consiste em um teste de significancia para detexmse existe uma relacao
linear entre a variavel dependente e as variamdespiendentes. A realizacdo desse teste
consiste em aplicar um teste de hipo6tese, partiladpremissa de que na hipétese nula
(Ho) os valores de todos os coeficientes (2, ... , k) Sa0 iguais a zero, e na hipotese
alternativa (H), pelo menos um dos coeficientes assume valoredife de zero. A

estatisticd € obtida pela Equacgéao 3.25.

\0 ¢
\O &

(3.25)

Obtendo o valor d&o e tendo definido qual o grau de significancipgdotado, rejeita-
se H seFo > F( .k np,, onde o nivel de significancia é tal que vadFinp> Fo) =

sendo o valor dE tabelado.
3.4.2 Teste para os coeficientes individuais de megsao multipla (testet)

O teste de significancia dos coeficientes indivislude regressao tem como propésito
analisar o potencial valor de cada uma das vasaegiressoras incluidas no modelo, e
permite avaliar a necessidade da incluséo de \asiadicionais ou a excluséo, fazendo
com que o modelo torne-se mais efetivo na prevdaaamriavel dependente (Montgomery
e Runger, 2009). Essa avaliacdo € realizada a gartestd, dado pela Equacao 3.26.

A# A (3.26)
v —
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Em que G € o elemento da diagonal de (X‘Xoorrespondente@. A hipotese nula (b)
é de que j = 0 na presenca dos demais coeficientes, e geitada se jjt> t( 2, np)
Portanto, rejeitar a hipotese nula significa queoeficiente j; apresenta uma relacao
linear isolada com y, e contribui isoladamente paxplicar a sua variabilidade na

presenca dos demais coeficientes (Gori, 2013).
3.4.3 Multicolinearidade

A multicolinearidade é a extensdo em que uma valrigede ser explicada pelas demais
variaveis utilizadas no modelo de regresséo. A dsedue a multicolinearidade de uma
variavel aumenta, a habilidade de definir qualgdieito dessa variavel diminui, podendo
afetar o niumero e a forca das variaveis signifeanto modelo de regresséao e,

consequentemente, na aplicabilidade geral do medtimado (Haiet al, 2009).

Uma das formas de avaliar o grau da multicolin@aigdé pelo fator de inflacdo de
variancia (VIF), dado pela Equacao 3.27. Diversderas sugerem que se qualquer fator
de inflacdo de variancia exceder 10, a multicolikeale pode trazer problemas para o
modelo de regressao estimado (Montgomery e Rugges).

- C (d ¢
<[ aAb Y C d ‘e (3.27)

3.4.4 Suposic¢des dos modelos de regressao

Para o desenvolvimento do modelo de regressadeexisuposicoes que devem ser
satisfeitas para que o modelo ajustado seja d¢gtatente adequado. Essas suposi¢cdes
sdo: variancia constante dos termos do erro (homastieidade); linearidade do
fendbmeno medido; independéncia dos termos dos; ernsermalidade da distribuicdo
dos termos dos erros (Hair al, 2009).

A verificacdo dessas suposi¢des € realizada pélsaos residuos obtidos pelo modelo

de regressao, ja que caso o modelo seja adequadesiduos refletem as propriedades
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impostas ao modelo de regressdo. Comumente, a@dak residuos é realizada apenas
apos a avaliacdo do ajuste geral do modelo dessipdgHaiet al, 2009).

Variancia constante

A forma mais direta de verificar se a varianciao@stante é pela analise grafica. Os
valores ajustados pelo modelo de regressdo saadpktem um grafico de dispersao
contra os residuos. Para que a suposicéo de viard@mstante seja satisfeita, esse gréafico
deve exibir uma distribuicdo aleatéria dos residoos disperséo relativamente igual
em torno de zero, e que ndo apresentem nenhum@nt@adignificativa para ser maior

ou menor que zero (Haat al, 2009).

Linearidade

A linearidade da relacéo entre as variaveis depgadeindependente representa o grau
em que a variacao na variavel dependente é asaamaua variavel independente. Esse
fenbmeno é facilmente examinado através de grafitbsesiduos. Caso o grafico
apresente qualquer padrdo curvilineo consistentica que existe uma relacdo néo-
linear, o que requer uma acéo corretiva para aamenprecisao preditiva do modelo,

bem como a validade dos coeficientes estimados @tal., 2009).

Independéncia dos termos dos erros

Na regresséo, é assumido que cada valor previstiependente, ou seja, valores de uma
mesma variavel no tempo ou no espaco nao indicarraencorrelacdo. Na presenca de
uma autocorrelacéo entre os erros, os coeficiemtidos através do método de minimos
guadrados continuam sendo nao viesados e consstenas deixam de ser eficientes,
além de invalidar as estimativas do erro padraaseegtatisticas dos testesF (Gori,
2013).

A existéncia da autocorrelacdo de um modelo podeegelada pelo grafico da disperséo

dos residuos em funcdo do tempo de observacfegatines. A percepcdo de algum

padréo sistematico de distribuicdo indica a presdp@utocorrelacdo. Testes estatisticos,
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como por exemplo o de Durbin-Watson, e o de Bretutifrey também sdo comumente
empregados para detectar a autocorrelacdo. A Bpatda desses testes é que os residuos
sdo independentes (auséncia de autocorrelacdo)hipotese alternativa, que séo

autocorrelacionada$sori, 2013).

Normalidade da distribuicdo dos termos dos erros

Para avaliar se os residuos seguem uma distribuigémal, também €& comum a
utilizacao de graficos (como por exemplo da prdidze normal), histograma, e/ou
testes de aderéncia para medir a gaussianidadesidsos. Os testes mais comuns séo

0 de Kolmogorov-Smirnov e o de Shapiro-Wilk (H&010).
Os testes de normalidade tém como hipotese nulaogueesiduos seguem uma

distribuicdo normal, e como hipoétese alternativa gs residuos néo estdo normalmente
distribuidos (Fernandes, 2013).
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO — ESTRADA DE FERRO VITORIA-MINAS (EF VM)

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM) esta lozatla na regido sudeste do Brasil,
nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, @ifmla em 1904. Atualmente, possui
905 km de extensao, e liga a cidade de Belo Haez(G) a Vitoria (ES). Por seus
trilhos, séo transportadas toneladas de minério feleo por ano, além de
aproximadamente 40 % de toda carga ferroviaria ale, pealizando o transporte de
produtos como aco, soja, carvao, calcario, entt@®uA EFVM também € cenario da
circulacdo do Unico trem de passageiros diario rasiBque liga duas capitais: Vitéria
(ES) e Belo Horizonte (MG) (Figura 4.1) (Vale, 2014

r\ ESTRADA DE FERRO VITORIA A MINAS - EFVM
ANTT

B BARA
. n'sl RO
nnnnnn ) LEGENDA Haviiabicgrics
I Estrada de Ferro Vitdria @ Minas - EFVM.

£

Figura 4.1 — Mapa da Estrada de Ferro Vitoria adgliGerais. O detalhe apresenta os
locais foco desse estudo (Fonte: ANTT, 2013)

Segundo a Vale (2015), pela Estrada de Ferro ¥idinas sdo movimentados 119
milhdes de minério de ferro, 22 milhdes de tondadia demais produtos, e cerca de 1
milhdo de passageiros utilizam o transporte anuakneatendendo um total de 42

municipios entre os estados do Espirito Santo edBerais.
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4.2 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

4.2.1 Contextualizacdo Geoldgica da Estrada de FerVitéria-Minas (EFVM)

A EFVM esta predominantemente inserida no cont@doldgico da Provincia da
Mantiqueira, e uma pequena parte no Craton do Saacico. A Provincia da
Mantiqueira representa um sistema orogénico Neemodico, situado entre o sul e
sudeste do Brasil, e € compartimentado em tréseseteeferidos como setentrional,
central e meridional. Essa Provincia engloba ogerds Aracuai, Ribeira, Brasilia
meridional, Dom Feliciano e Sao Gabriel, conforinstrado na Figura 4.2 (Heilbraat
al., 2004).

Y Dom Feliciano

Figura 4.2 — Subdivisdo do Sistema Orogénico Maeii@ (modificado de Heilbroet
al., 2004)

A Provincia da Mantiqueira é formada essencialmgmte rochas do pré-siluriano

(> 450 Ma), com unidades muito discretas e em pepiextensdes de diques de diabasio
e corpos alcalinos do cretaceo e paledgeno; coberaedimentares representadas por
depasitos cretaceos e paleogénicos, que sdo ¢osra@lainidades das bacias de Campos

e do Espirito Santo, e por coberturas sediment@@génico-quaternarias, relacionadas
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com a neotectbnica e com a evolugéo do relevareddade drenagem atual (Hastal.,
2012).

A EFVM encontra-se inserida na por¢cao setentridaaProvincia da Mantiqueira, que
compreende o Ordgeno Aracuai. Esse sistema orag@si@é localizado na porcdo
sudeste do pais, e € geologicamente delimitado@tmn do S&o Francisco a norte e

oeste, pelo Ordgeno Ribeira a sul, e pelo Ocealémiido a leste (Figura 4.3).

Créaton Séo f
Francisco ﬂ

Granitoides brasilianos 1
B Pré a pos-tectonicos
Supracrustais neoproterozoicas

Grupo Macaulbas (incluindo Formagbes
Salinas e Capelinha) Iy

Grupo Rio Doce Craton Séo | =
™ Grupo Jequitinhonha Francisco
"] Complexc Paraiba do Sul

= Complexo Buzios {incluindo seu
embasamento, Complexo Regido dos Lagos)

B complexo Rio Negro

Supracrustais mesoproterozoicas

[ Supergrupo Espinhago

B Grupo S30 Jodo d'El Rei

Unidades arqueanas e paleoprolerozoicas
B complexo Quirino

I Complexa Caparad

B Complexo Pocrane

Complexo Juiz de Fora
Complexos gnaissicos granitoides e

Oceano
Atlantico

supracrustais associadas (incluindo
greenstone belts)

Unidade de idade indefinida
B Grupo Dom Silvério

200 km L o

Figura 4.3 — Constituicdo do Orégeno Aracuai (nmcalifo de Haswet al.,2012)

Em funcdo da elevada variabilidade lito-estrut@alomplexo arcabouco regional do
Ordgeno Aracguai, Gomes (2014) desenvolveu umarsisitea mais simplificada para a
caracterizacdo das litologias dominantes ao longoEEVM, a fim de obter uma

representacdo mais objetiva e pratica do contexdbdgico local, ao longo da faixa de
dominio da via. Por meio dessa sistematica, a lirdreco da EFVM, com 540 km de

extenséo, foi subdividida em 4 grandes trechos:
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Trecho I: compreendido entre os quildmetros 0 e 192
Trecho Il: compreendido entre os quildmetros 133 %
Trecho Ill: compreendido entre os quildmetros 343@;

Trecho IV: compreendido entre os quildmetros 454 @

A sistematica de simplificacdo para a caracterizagas litologias-tipo (litologias
dominantes) constatou que o dominio da linha da NER6ssuia, como litologias
dominantes, granitos, gnaisses, gnaisses com iwdsus maficas, rochas
metassedimentares com presenca de intrusées gaanitistos e gnaisses e sedimentos
inconsolidados. A Tabela 4.1 apresenta, de mamemalificada, as setorizacdes das

distribuicdes litoestratigraficas definidas ao lore cada trecho da ferrovia.

Tabela 4.1 — Unidades litologicas por trecho da BR¢ompilado de Alves, 2014)

Trecho | Unidade Litoestratigrafica Litologia-tipo Municipios que o trecho atravessal

Complexo Paraiba do Su Rochas metassedimentares
De Vitéria (ES) a Aimorés (MG),

Suite Intrusiva Aimores . Granlto!des _ passando pelos municipios de Sefra,
Trecho | Tonalito Galiléia Gnaisses com Intrusivas Fund&o, Ibiracu, Jodo Neiva,
(km O - maficas Colatina, Baixo Guandu, todas no
km 192) Formacdo Sao Tomé Xistos e gnaisses Espirito Santo, sendo Aimorés, a
Terraco Aluvial primeira cidade de Minas Gerais no
— Sedimentos inconsolidadgs limite estadual.
Aluvido
Tonalito Galiléia Gnaisses com intrusivas
mafica:
Formacgdo Sao Tomé ) )
— Xistos e gnaisses ; . .
Formagao Tumiritinga De Aimorés até Governador
Trecho Il Granito G4 d4a 0 Valadares, passando por ltueta
(km 193 - rant 0_ orrego "3_1 nea Granitoides Res_p_lt_endor, Conselhei_ro Pena e
km 315) Tonalito Derribadinha Tumiritinga, todos localizados no

Complexo Mantiqueira Gnaisses estado de Minas Gerais.

Terracos Aluviais

Sedimentos inconsolidadgs

Aluvides
Trecho Complexo Mantiqueira Gnaisses De Governador Valadares até
Il (km Tonalito Derribadinha Granitoides _Ipatinga, passando por
316 - km T Aluviai Periquito/Acucena, Naque, Belo
- erracos Aluviais ; :
430) § , Sedimentos inconsolidadgs M eNte € Santana do Paraiso/lpapa,
Aluvido todos municipios de Minas Gerais.
Complexo Mantiqueira Gnaisses
Complexo Guanhées ) ) . , .
Trecho —— - Xistos e gnaisses De Ipatinga até Itabira, passando por
IV (km Formagao Sao Tome Timoteo, Marlieria/Antdnio Dias e
431 - km . Rochas basicas e Nova Era, todos municipios
540) Supergrupo Rio das Velhas ultrabasicas Iocalizadosc?o estado de Minas
P . erais.
Suite Borrachudos Granitoides
Aluvido Sedimentos inconsolidadps
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Dentre os trechos apresentados na Tabela 4.1cais timde foram realizados os trabalhos
dessa pesquisa estéo inseridos somente no Trecbe Atordo com Alves (2014), neste
trecho sédo verificadas as seguintes unidades dittdd: Complexo Mantiqueira,
Complexo Guanhaes, Formacdo Sao Tomé, SupergrupodB$ Velhas, Suite

Borrachudos e Aluvido.

O Complexo Mantiqueira é representado por biotif#halio ortognaisse bandado de
composicao tonalitica a granitica. Essas rochaguér@emente apresentam lentes,
boudins e camadas concordantes de anfibolito. Alsadessa unidade possuem como
caracteristica marcante a alternancia de bandakd®le maficas, com espessuras
centimétricas a decimétricas. Estruturas migmastido tipo schlieren, dobrada e
surreitica sdo comuns. O bandamento dessas roafex®erivar tanto de processos de
migmatizacdo, como da intensa deformacdo experadantpelos ortognaisses,
responsavel pelo estiramento de corpos magmatisimtds e sua disposicdo em

camadas paralelas (Noetal.2007).

O Complexo Guanhaes € constituido por quartzitoartgjtos ferruginosos, formacéo
ferrifera a hematita e magnetita, quartzo-muscavigstos, anfibolitos e gnaisses
bandados (metagrauvacas), xistos metapeliticos sesximaficos, metagabros e
metaultrabasicas (CPRM, 2000).

A Formacgdo Sdo Tomé é constituida por plagioclgsartzo-muscovita-biotita xistos,
gue eventualmente contém granada, estaurolitarmalima associadas. Os xistos dessa
unidade apresentam coloracdo cinza (prateada) oarr@mada e bandamento
composicional (intercalacdo de niveis micaceos oiais quartzo-feldspaticos). Essas
rochas passam de maneira gradual e sutil parasgsaiSssa mudanca pode ser notada
macroscopicamente pela diferenca no estilo do lmaed# e aumento do tamanho das
micas. As rochas da Formacdo S&o Tomé encontranetamorfizadas na facies xisto

verde até anfibolito médio a alto (Oliveira, 2000).
O Supergrupo Rio das Velhas é composto por fornsafgieiferas, quartzitos, xistos e

paragnaisses. A formacdao ferrifera é de aspeéteelrde gréo grosso, e intercala-se em

niveis quartzosos a niveis com especularita e niégn®s xistos sdo compostos por
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guartzo, biotita, sillimanita, mica branca e opaergjuanto que 0s paragnaisses ocorrem
extremamente decompostos, alternando em niveis-as#hosos a niveis arenosos
(CPRM, 2000).

A Suite Borrachudos é constituida por granitéidegrdnulacdo média a grossa, ricos em
feldspato potassico (Dorr e Barbosa, 1868dCPRM, 2000). Segundo Fernané¢sl.
(1994), os granitoides sdo composicionalmente hémegs, sendo a biotita o principal
mineral mafico, seguido pelo anfibdlio, responsayela foliagdo magmatica imposta a

estas rochas.

Os aluvides sdo compostos por sedimentos incomslolg] arenosos, areno-argilosos,
com niveis de cascalho. Sao encontrados no leto @bs rios ou em terracos (CPRM,
2000).

O mapa geologico do Trecho IV da ferrovia, treabwofdesse estudo, € apresentado no
ANEXO | deste documento.

A partir do cruzamento dos dados apresentadosameade Gomes (2014) com imagens
obtidas peloGoogle Earth Pro Silva (2017) catalogou um total de 29 cicatrides
movimentos de massa ocorridos no Trecho IV (km-4&mn 540), sendo que 7 % das
cicatrizes desse trecho sdo constituidas por gsigd % por granitos, 28 % por
sedimentos inconsolidados, e 34 % por xistos esgagj conforme apresentado na Figura
4.4,

Frequéncia das litologias-tipo para as cicatrizes do Trecho IV (k31
a km 540) da EFVM

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Gnaisses Granitos Sedimentos Xistos e gnaisses
inconsolidados

Figura 4.4 — Frequéncia das litologias-tipo do et/ da EFVM.
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4.2.2 Modelos de Comportamento Geotécnico dos Talesl de Solo/Saprdlito da
EFVM

De acordo com Alves (2014), os taludes de solgedst ao longo da linha de tronco
da EFVM exibem cinco modelos de comportamento geaté, sendo cada modelo
caracterizado pelos seguintes mecanismos de rupés@rregamento rotacional,
escorregamento translacional, erosdes intensas)ess@® escorregamentos limitados, e

rastejos.

O Modelo | apresenta taludes homogéneos de comteactace totalmente exposta ou
coberta por vegetacao rasteira. A natureza coekiviamaterial garante a estabilidade,
inclusive em taludes subverticais e de alturasaelay. Nestes taludes é verificada a
ocorréncia de fei¢cdes isoladas, por meio de erdedakzadas e pouco profundas (Alves,
2014).

O Modelo 11 € representado por taludes naturais d@ pdinear, com forte inflexdo da

declividade na dire¢céo da face do talude. Obsers@escorregamentos translacionais ao
longo da face ingreme do talude (aspecto detert@janesmo para taludes com altura
limitadas (aspecto pouco determinante). O livr@aswento superficial das aguas pluviais
propicia fluxos que impdem erosdes generalizadaslgacalcam a face e comprometem

a estabilidade superficial do talude (Alves, 2014).

O Modelo IIl é constituido por taludes de corte maturais de perfil convexo, que
contribuem com a concentracdo de fluxos de aguasas e, por isso, exibem grandes
feicOes erosivas que se estendem em zonas loaizadongo de toda a face do talude
(Alves, 2014).

O Modelo IV é composto por taludes associados aam&mos de rastejo, tipicos em
taludes de baixa declividade. A ocorréncia € béstimitada ao longo da linha tronco

da EFVM, ocorrendo apenas entre o km 297 e km AQ@g, 2014).

Por fim, o Modelo Vé constituido por taludes de corte ou naturais perfil convexo.

Esses taludes apresentam feicdes generalizadaseéofdo livre escoamento das aguas
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pluviais que descalgam a base ou geram taludesiviegacontribuindo para ocorréncia
de processos de instabilizacdo (por escorregameni@msonais) ao longo de perfis de

solos saturados de grande espessura (Alves, 2014).

Na EFVM predominam os taludes do Modelo |, e pso,isle maneira generalizada, os
trabalhos de manutencédo na ferrovia estdo ceratdaliz em servicos de controle de
processos erosivos e protecdo da via contra o Eixoesarreamento de materiais de

taludes nas proximidades com a via (Alves, 2014).

Os modelos 11, 1l e V apresentam distribui¢cBesilsiras e de carater localizado. As
ocorréncias e portes geralmente estdo associadasoadicionantes geoldgicos locais.
Ja a ocorréncia do Modelo IV é restrita, com caeteepcional (Alves, 2014). A Figura
4.5 apresenta a distribuicdo dos modelos proppstodlves (2014) para caracterizacao

dos taludes de solo/saprolitos ao longo da EFVM.

Modelo IV

Modeloll |

Modelo|

|

I

|

|

|

|

|

I.

|

|

Il
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Figura 4.5 — Distribuicdo dos modelos de solo/dépréo longo da via da EFVM (Alves,
2014).

4.2.3 Comprimento de massa deslocado (L) em funcédos parametros geométricos

de cicatrizes de deslizamento entre os trechos dmkd82 e km 536 da EFVM

Com o intuito de estimar o comprimento de massdodada (L) das cicatrizes de
deslizamentos localizados entre os trechos do Kire4@n 536 da EFVM em fungao dos
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seus parametros geométricos, Silva (2017), atd&é&plicacdo da técnica de regresséo
multipla, desenvolveu um modelo a partir do baredados de Guet al. (2014), que é

apresentado pela Equacéo 4.1.

# O <=*$, = * $P8$S # 38  >* 4+ (4.1)

Onde:

L: comprimento de massa deslocada (m);
IT: inclinacéo do talude ();

HT: altura do talude (m);

V: volume da cicatriz do talude fn

A: area da cicatriz de deslizamento do talud®.(m

Por meio da aplicacdo desse modelo, obteve-se gamprimento de massa deslocada
desses deslizamentos variou entre 257 m e 539 anqieatrizes com volume entre
1431 ni e 111368 rii(Silva, 2017).

Para o calculo do comprimento de massa deslocgd&i{lza (2017) obteve os valores
de volume e area da cicatriz de deslizamento,nacéio do talude e altura do talude de
forma precisa, através do processamento das imaigasnesicatrizes de deslizamentos,

obtidas a partir de aerofotogrametria com droneapgsicionamento com RTK.
As cicatrizes levantadas estédo localizadas no Kin2@9, 493+600, 511+670, 513+243,

515+300, 518+790, 519+900, 520+950, 521+000, 522;+524+108 e 535+419 da
EFVM, e os dados obtidos estdo apresentados ndaléBe
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Tabela 4.2 — Resultados dos parametros geométte®<icatrizes e comprimento de
massa deslocada dos taludes da EFVM (Silva, 2017)

o Inclinaco do Altura do VoI_ume_ da A_rea qla Comprimento de

Cicatriz Talude () talude Cicatriz Cicatriz massa deslocada
(m) (m°) (m?) (m)

482+299 46 74 80761 9968 396
493+600 36 73 111368 8788 457
511+670 33 30 15348 2256 468
513+243 21 27 45604 10644 539
515+300 31 20 6703 1136 476
518+790 26 14 1431 1947 506
519+900 23 41 47816 8393 529
520+950 68 73 14656 2966 257
521+000 52 42 5077 1954 350
521+522 64 64 39253 3436 285
524+108 24 19 10349 2936 518
535+419 40 56 46248 3953 432

O modelo desenvolvido por Silva (2017) apresentplicabilidade para quaisquer
deslizamentos em solo. Por outro lado, conforment@plo pela autora, esse modelo
apresenta desvantagens, uma vez que foram utdizmtoente parametros geométricos
(altura, inclinacdo, area e volume). Apesar dotesede confiabilidade dos resultados
serem alcancados com margem de seguranca, ao sidsetanas diferentes condicdes
geoldgicas dos taludes estudados e, consequentenantdiferentes caracteristicas
geotécnicas do solo, o resultado real do comprimnei® massa deslocada (L) foi
diretamente afetado. Logo, o desenvolvimento de mmodelo considerando as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macig@edea confiabilidade dos resultados,

minimizando as incertezas geotécnicas.

As imagens das cicatrizes obtidas por imageameoto drone e geoposicionamento
RTK estdo apresentadas ANEXO Il .
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CAPITULO 5

MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas nesta pesquisa foralizadas em cinco etapas principais,
a saber: selecdo dos taludes da EFVM, atividadeatepo, ensaios laboratoriais,
estimativa do comprimento de massa deslocadagiiéacdo do comprimento de massa
deslocada (L) através da aplicagdo de técnicatddstea multivariada. A seguir, serdo

descritas, detalhadamente, cada etapa executada.

5.1 SELECAO DOS TALUDES NA ESTRADA DE FERRO VITORIA-MINAS
(ETAPA 1)

A primeira etapa da pesquisa teve como objetivecgmiar os taludes com cicatrizes de
deslizamentos na Estrada de Ferro Vitéria-Minad/(#f-a serem estudados, sendo que

nesta pesquisa serdo estudados apenas os talustde dale saprolito.

Os taludes foram selecionados com base na aceksileildos trechos para a realizacéo
do trabalho de campo, para a coleta de amostrascei¢ho dos pontos. E também pela
disponibilidade dos parametros geométricos dosl¢al(inclinacao do talude, volume da
cicatriz, area da cicatriz e altura do talude) géedminados por meio de imageamento
com drone e RTK por Silva (2017).

Todos os taludes escolhidos estéo inseridos namaado Trecho IV (do km 431 ao km
540) da setorizagcdo da EFVM realizada por Gomed4(2( estdo localizados nos

seguintes quildmetros da ferrovia (Figura 5.1):

km 482+299;
km 493+600;
km 511+670;

km 513+243;
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km 515+300;
km 518+790;
km 519+900
km 520+950;
km 521+000;
km 521+522;
km 524+108;

km 535+4109.

5.2 ATIVIDADE DE CAMPO (ETAPA 2)

A segunda etapa consistiu na execucéo do trabealltardpo, que foi realizado entre os
dias 22 e 24 de janeiro de 2019. A atividade depcai@ve como propdésito descrever as
caracteristicas geoldgicas, realizando analisdad-vé&uais dos macicos das cicatrizes
investigadas, e a coleta de amostras para realizdgdensaios em laboratorio. As
amostras de solo e saprolito coletadas para a ¢kealos ensaios foram deformadas,
seguindo as recomendacdes da norma NBR 9604 —ukdeate poco e trincheira de
inspecdo em solo, com retirada de amostras defasradtdeformadas — Procedimento
(ABNT, 2016). No total, foram coletadas doze anasstrsendo que cada amostra
representativa de uma das cicatrizes selecionadasopestudo. As descri¢cdes dos doze

taludes com as cicatrizes de deslizamentos sebatasrsdo apresentadas a seguir.

Talude km 482+299

Esse talude é constituido por um saprdlito de tgrala, apresenta um leve bandamento
gnaissico, e possui veios de quartzo ao longo dugmaO saprolito apresenta textura
arenosa, granulometria média a grossa de coloragdoe acinzentado (Figura 5.2).
Macroscopicamente foi possivel verificar a presemgaguartzo, biotita, muscovita e
feldspato. Geologicamente, este talude pertenc€a@uaplexo Mantiqueira (CPRM,
2000).
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E um talude de corte, apresentando 74 m de altumairiclinacio de 46°, e esta a 2,0 m
de distancia da ferrovia. Portanto, caso ocorramalgiovimento de massa, ira afetar a
plataforma ferroviaria. Neste talude também foifieada a presenca de erosdo em forma
de sulcos. O tipo de movimentacao esperada néste t& o escorregamento rotacional,

mas também foram verificados indicios de movime&idacomo ondula¢des na superficie

do talude em conjunto com o desalinhamento de ésv®ilva, 2017).

2

Figur‘a 52— :I;alude km 482+299, localizado no mipnicde Ant6nio Dias - M

Talude km 493+600

O talude em questao € constituido por um sapditgnaisse e, geologicamente, também
esta inserido no Complexo Mantiqueira (CPRM, 20@0)nineralogia macroscoépica
verificada € composta por quartzo, feldspato, taiati muscovita. Apresenta coloracdo
ocre amarronzada, com textura silto-arenosa, goareitia média, é bem friavel e exibe

baixa coeséao (Figura 5.3).

Figura 5.3 — TIude km 493+600 Iocgllza[d no muonicde AH'[OI’]IO Dias-MG
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Esse talude possui 73 m de altura, inclinagéo dee3éstende-se por 135 m. Encontra-
se a uma distancia de aproximadamente de 5 a Edfemrdvia (Silva, 2017). E possivel

observar que o mesmo foi retaludado, e exibe @cde escorregamento rotacional.
Apresenta estrutura de contencado na base, e tafobgm verificadas erosées em forma

de sulcos.

Talude km 511+670

Talude composto de saprolito de gnaisse com cd@oragza-amarronzado de textura
arenosa, pertencente ao Complexo Guanhaes (CPRD0).20lacroscopicamente, é
composto por quartzo, plagioclasio e biotita. Néstiede foi observada erosao em forma
de sulcos e sinais de movimentacdo, como ondulagbesperficie do talude, e também
trincas com mais de 1 m de extensdo e com abestyerior a 5 cm (Figura 5.4). De
acordo com Silva (2017), a distancia do taludead&rrovia € de 2,4 m, portanto, caso
ocorra alguma ruptura no talude, a ferrovia seztadhf. Esse talude possui 30 m altura e
inclinacéo de 33

Figura 5.4 — Vista panoramica do talude do km 5YD+& esquerda), e em detalhe (a
direita)

Talude km 513+243
Talude misto, com porc¢des rochosas e outras comlsoh desenvolvido. A porgao

rochosa desse talude é composta por xistos, ttabeignaisses. Tal variedade litologica

€ explicada pela presenca de uma falha geologieaafravessa o talude. O solo
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amostrado apresenta uma coloragédo avermelhada extra areno-siltosa (Figura 5.5).
Apresenta 27 m de altura e inclinacdo de 21° (S2047). Geologicamente, esse talude

encontra-se inserido no Complexo Guanhaes (CPRGQ)20

Figura 5.5 — Detalhe do solo amostrado no taludend413+243

Talude km 515+300

Este talude esta geologicamente inserido na t@msgtre o Complexo Guanhées e a
Suite Borrachudos (CPRM, 2000). O material é comoppsr um saprélito de gnaisse,
de textura silto-arenosa, e apresenta uma coloreigda amarelada. Na extensdo do
talude é possivel observar uma cicatriz de ruptuwcallar, além da presenca expressiva
de erosdes em forma de sulcos e trincas na faceldde. Na por¢ao superior e
intermediéria, o saprolito esta mais alterado qaarmimparado com porgéo inferior
(Figura 5.6). Macroscopicamente foi observado @gise saprolito apresenta composi¢cao

mineraldgica constituida por quartzo, biotita e$phato.

Segundo Silva (2017), esse talude possui 20 mtdesatom inclinacéo de 31°, e esta a

1,2 m de distancia da ferrovia.
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C D

Figura 5.6 — (A) Vista para panoramica do talud&md15+300; (B) Detalhe da porcao
inferior do saprolito que constitui o talude do KH5+300; (C) Detalhe da porcéo
intermediaria no saprolito; (D) Detalhe da porcapesior

Talude km 518+790

O talude localizado no km 518+790 esta geologicamieiserido na Suite Borrachudos
(CPRM, 2000), e é constituido por granitdide satwatlo de coloracdo acinzentada
(Figura 5.7). O saprdlito apresenta textura sitenasa, baixa coeséo e exibe erosées em
forma de sulcos, além de trincas espacadas deZ2nem

De acordo com Silva (2017), esse talude apresehta fle altura, 40 m de extensao,

inclinagéo de 26°, e localiza-se a aproximadam&mntetros da ferrovia.
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Figura 5.7 — Vista panoramica do talude do km 598+a esquerda), e em detalhe (a
direita)

Talude km 519+900

O talude localizado no km 519+900 é constituidogra@isse pouco alterado na porcao
inferior, e por um saprolito de gnaisse na porgimesor. O saprolito ainda preserva

algumas estruturas reliquiares da rocha de origpresenta coloracao alaranjada, textura
areno-argilosa, e o material se demonstra bem c@esmogicamente, esse talude esta

inserido no contexto geoldgico da Suite Borrach@®RM, 2000).

Neste talude, a superficie de contato entre o Bpeda rocha alterada esta exposta
devido a ocorréncia de um escorregamento no pagfagiora 5.8). Na superficie da

porcdo onde o saprdlito esta exposto, também fataservadas erosdes em forma de
sulcos e trincas com mais de 1 m de extensdo eabemura superiores a 5 cm. Esse
talude apresenta 41 m de altura, inclinacdo dee28® estende por aproximadamente

200 m. A distancia da ferrovia ao pé do talude &,8en (Silva, 2017).
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Figura 5.8 — Vista panoramica do talude do km 5090+& esquerda), e em detalhe (a
direita)

Talude km 520+950

Esse talude é constituido por um saprélito de g pertencente a Suite Borrachudos
(CPRM, 2000). Apresenta textura silto-arenosa,regéo cinza amarelada, sendo que o
material exibe baixa coesdo. Macroscopicamente dpasto por quartzo, biotita,

feldspato e muscovita.

O talude apresenta 73 m de altura e 68° de inémagom distancia na faixade 1 a5 m
da ferrovia (Silva, 2017), logo, caso ocorra unyuta, a ferrovia sera afetada. Também
foram observados processos erosivos evoluidospamafde sulcos e ravinas (Figura
5.9).

Figura 5.9 — Vista panoramica do talude do km 530+& esquerda), e em detalhe (a
direita)
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Talude km 521+000

Este talude é constituido por um saprélito de ¢hade pertencente a Suite Borrachudos
(CPRM, 2000). Apresenta coloracao rosa avermelh@a#yra silto-arenosa, e exibe
baixa coesdo (Figura 5.10). Mineralogicamente (ps@picamente) € composto por

quartzo, biotita e muscovita. Neste talude tambémani observadas erosdes em forma

de sulcos. Apresenta 442 m de altura e inclinaeds?d (Silva, 2017).

Figura 5.10 — Detalhe do saprdlito que constitiilode do km 521+000

Talude km 521+522

Esse ponto é constituido por um saprolito de umitgide pertencente ao Complexo
Guanhéaes (CPRM, 2000). Apresenta coloracéo acexdantextura silto-arenosa e exibe
baixa coesao (Figura 5.11). Segundo Silva (201s&g ¢alude possui 64 m de altura e

inclinagéo de 64°.
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Figura 5.11 — Vista panoramica do talude do km 52P+a esquerda) e em detalhe (a
direita)

Talude km 524+108

Este talude € constituido por um saprolito de xistesta geologicamente inserido no
Complexo Guanhées (CPRM, 2000). Apresenta colomnas@oamarelada, textura siltosa,
e ainda exibe uma foliagdo reliquiar da rocha degean (Figura 5.12).

Macroscopicamente foi verificada a presenca detzmanuscovita e biotita. Esse talude

possui 19 m de altura e inclinacéo de 40° (SilQ4,72.

Figura 5.12 — Vista panoramica do talude do km 3P8+a esquerda) e em detalhe (a
direita)

Talude km 535+419

A porcao superior deste talude é constituida posalm maduro, e a por¢éo inferior e

central por um saprolito de xisto. Ambos os maigapresentam coloracéo avermelhada,
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sendo que o solo apresenta uma textura argilesajl®o saprolito, silto-arenosa (Figura
5.13). Esse talude apresenta altura de 56 m @&gélo de 40° (Silva, 2017).

Tanto no material da por¢cao superior quanto nantiior, € verificada a presenca de
erosdes em formas de sulcos, sendo que no sa@pitsentam-se mais desenvolvidas,

chegando na forma de ravinas.

C D

Figura 5.13 — (A) Vista panoramica do talude do336+419; (B) Detalhe da vocoroca,;
(C) Saprdlito de xisto da parte inferior/intermet@a(D) Solo desenvolvido da porcao
superior

5.3 ENSAIOS LABORATORIAIS (ETAPA 3)

Todas as amostras coletadas foram submetidas o€k usuais de caracterizacao
geotécnica, sendo eles: analise granulométricételie liquidez e plasticidade, e massa
especifica real dos graos. Além destes ensaiasnastras também foram submetidas ao

ensaio do método expedito das pastilhas.
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A andlise granulométrica, limites de liquidez esptadade e massa especifica real dos
gréos sao ensaios de significativa relevancia noitdnda engenharia geotécnica. Pois
sao ensaios relativamente rapidos, com baixo destealizacdo, além de serem ensaios
universais, o que facilita a comunicacdo e enteadimentre profissionais de todo o

mundo, e por isso, foram selecionados para subsigsa pesquisa.

O ensaio do “método das pastilhas” (Nogami e Cizadl985, Fortes e Nogami, 1991,
Nogami e Villibor, 1994) foi empregado para auxil@ entendimento das propriedades
geotécnicas de resisténcia, deformabilidade e hifidade dos solos e saprolitos
estudados. O ensaio do método das pastilhas é amadimento simples, eficaz, e com
baixo custo de execucao, que emprega técnicasag@ttaves de meétodo visual-tactil e

por medidas diretas em pastilhas de solo (Trictgal €ai, 2006).

5.3.1 Ensaios Usuais de Caracterizacdo Geotécnica

Os ensaios de caracterizacdo geotécnica realiadasy a analise granulométrica,
determinacao dos limites de consisténcia, e a nesgsifica real dos grédos. As amostras
foram preparadas conforme as orientagdes da NBR @4bostras de solo — Preparacéo
para ensaios de compactacédo e ensaios de caracder(ABNT, 2016). Todos 0s ensaios
de caracterizacdo geotécnica foram realizados naresa Pattrol — Investigacdes

Geotécnicas Ltda.

A andlise granulométrica dos solos e saprolitasdestos foi realizada por peneiramento
e sedimentacdo (Figura 5.14), conforme as orieatag@d norma NBR 7181: Solo —
Andlise Granulométrica (ABNT, 2016). Ressalta-se jgara a sedimentacao foi utilizado

defloculante para desagregar eventuais grumosrdetoexistentes.
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Figura 5.14 — Ensaio de peneiramento (a esquesajimentacao no tanque para banho
(a direita)

Os ensaios para a determinacdo dos limites de sténeia (Figura 5.15) foram
executados segundo a NBR 6459: Solo — Determindgdonite de liquidez (ABNT,
2016) e NBR 7180: Solo — Determinacao do limitpkesticidade (ABNT, 2016).

Figura 5.15 — Ensaio para determinacao do limiteodedez

Por fim, para a determinagdo da massa especifitalos graos (Figura 5.16), foram
seguidas as especificacfes da norma NBR 6458: @edpedregulho retidos na peneira
de abertura 4,8 mm — Determinacdo da massa espedifi massa especifica aparente e

da absorcao de 4gua (ABNT, 2016).
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Figura 5.16 — Ensaio para determinacdo da massaifisp real dos gréos

5.3.2 Método Expedito das Pastilhas (Godoy e Berntic2002)

O ensaio de classificacdo dos solos por meio dddueedas pastilhas” foi realizado
segundo o procedimento proposto por Godoy & Berlin(@@92). Esse experimento foi

executado no laboratério de Caracterizacao de Solddicleo de Geotecnia (NUGEO).

Para a execucao deste ensaio, foram separadasiee?68 g de cada amostra coletada
em campo para acondicionamento em estufa com sisteraxaustao, na temperatura de

60° C por 4 h, de modo a eliminar a umidade natlaslamostras.

Apés a secagem, as amostras foram peneiradas game&a n° 40, com abertura de
0,425 mm. O material da por¢do passante foi umddecom agua destilada e

acondicionado em camara umida por cerca de 12 h.

Em seguida, colocou-se o material umedecido sambeeplaca de vidro fosco, e deu-se
inicio a espatulacdo. Durante este processo, fa@escidas pequenas quantidades de
agua destilada para desfazer os agregados delibelay a argila, e homogeneizar a
amostra (Figura 5.17). O material foi espatuladcadie 8 min. Uma porcao do solo
espatulado foi moldada em um anel com 35 mm deeatr@dnmterno e 10 mm de altura,
e entdo submetida a penetracdo de um cone cone @dedura e peso de 60 g. Esse cone
foi deixado cair em queda livre a partir da supeftla pastilha moldada, e quando a

amostra atingiu a penetracdo de 5 mm (condicdo aldagem das pastilhas), deu-se
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inicio ao ensaio para a determinacdo da taxa deagdo e expansao diametral de cada

amostra.

Figura 5.17 — Espatulacdo da amostra sobre placadefosca.

Com o material na umidade de moldagem do ensaimnfeonfeccionados moldes em
quatro anéis com 35 mm de diametro interno e 1Gmaitura, sendo trés para confeccao
das pastilhas e um para as esferas. Para a moldizgpgpastilhas e das esferas nos anéis,
foi utilizada uma base plana para nivelar a sugierfhferior das pastilhas, e o material

excedente na superficie superior dos anéis fodcasam auxilio de um fio de nylon.

Para a confecgéo das esferas, um dos anéis corde deouma pastilha foi retirado. Esse
material foi dividido ao meio com auxilio de umapé&tsila, e com cada metade foram
moldadas duas esferas com a palma das maos, egaidaséoram acondicionadas em

uma capsula de aluminio.

As pastilhas e esferas moldadas foram pesadasduodimente e colocadas na estufa a
uma temperatura de 60° C por cerca de 5 h e 3QFigara 5.18).
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Figura 5.18 — Pastilhas e esferas moldadas na gandle moldagem do ensaio (a
esquerda) e ap0s a secagem em estufa a 60° @i{a)dir

Apos o periodo de secagem, as pastilhas e esteeas fetiradas da estufa, e procedeu-
se a pesagem de cada pastilha moldada, com e séne das esferas. Na sequéncia, foi
medido o didmetro de cada pastilha em trés dire@iesdos a cada 120°) com auxilio

de um paquimetro. Realizando a média aritméticaréagdeituras realizadas obteve-se o

valor da contracao diametral de cada amostra.

Em seguida, cada pastilha (sem o anel) foi colosadee uma placa porosa saturada com
agua destilada e recoberta por um papel filtro tambaturado, de modo que a pastilha
reabsorvesse agua por capilaridade, sendo deixadapmouso por cerca de 3 h (Figura
5.19). Transcorrido o tempo de reabsorcdo de &pigastilhas foram pesadas, e o
diametro foi novamente aferido com o auxilio depaquimetro, obtendo-se a expansao
diametral. Também foi realizada uma descricédo tatéquanto ao inchamento e ao

aparecimento de trincas nas pastilhas.
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Figura 5.19 — Pastilhas sobre placa porosa sate@daagua destilada e papel filtro (a
esquerda) e apos as 3 h de ensaio (amostra refa®tdlude do km 515+300)

Na sequéncia, as pastilhas foram submetidas aaealde penetracdo com cones de 60°
de abertura, sendo um com peso de 10 g e outro(Biygra 5.20). Ambos os cones
foram deixados cair em queda livre a partir da digie de cada pastilha, e entdo foram
realizadas as leituras das medidas de penetragio. &C objetivo de minimizar a
influéncia do operador no processo de obtencdoasdeswedidas, foi utilizado o

penetrdmetro universal manual, fabricado pela 8stot

Figura 5.20 — Ensaio de penetracdo com o cone dgd@squerda) e 30 g (a direita) na
amostra do talude localizado no km 535+419

A avaliacdo da penetracdo, taxa de contracdo enmehto diametral, e indice de
reabsorcdo de agua situa o material analisadoodé@tum grupo do guia identificatorio
proposto por Godoy e Bernucci (2002), ilustraddrabela 5.1. O indice de reabsorcéo
de agua é obtido pela diferenca entre as porcergatgeagua reabsorvida e umidade de

moldagem, em relac&o a porcentagem de umidade ldagem. A reabsorcédo de agua é
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o valor em porcentagem da diferenca entre a masgagiilha apds a reabsorcao de agua

e a massa seca, em relagdo a massa seca da paséfizas medidas sdo obtidas pela

pesagem da pastilha apds a reabsorcéo de agua sempdem estufa.

Tabela 5.1 — Guia identificatdrio de solos tromgqaioposto por Godoy e Bernucci (2000)

Classes , Contracéo| Inchamento Penetragaq Penetragdo| .
Caracteristicas| . ; (mm) (mm) Indice de
de d | diametral | diametral d d b ~
Solos os Solos (%) (%) Cone de | Cone de |Reabsorcag
10g 30g
” tipicos >2 <1 0 0 negativo
O
|(i) argilosos 6 10,5 4 6 <0,6
Ioa
'-,'_J arenosos 2a6 10,5 4 6 <0,6
5
areais 2 10,5 4 6 <0,6
2]
<ZE argilosos 6 55a13 3ab 6a8 0,3a0,9
©)
(% arenosos 2a6 55al3 3ab 6 a8 0,3a0,9
Z
é areais 2 55a1l3 3ab 6a8 0,3a0,9
|_
n .
o argilosos 6 >8 4 8 >04
@)
= siltosos 2a4 9a15 6 11 04207
|
I_
< arenosos 2a6 > 8 4 8 >0,4
@)
! areais 2 >5 4 3 >04

Concomitantemente com o ensaio de reabsorcéo depétps pastilhas, uma das esferas

foi imersa em um recipiente com agua destilada paraalicdo da sua interacdo com o

meio (Figura 5.21). O tempo de interacdo maximessdrio para a estabilizacdo das

esferas é de 2 h. Decorrido esse tempo, o prothabdbtido foi classificado conforme

as seguintes caracteristicas: (i) esfera trincadmise altera; (ii) blocos de dimensdes

milimétricas; (iii) particulas identificaveis a @lmu; (iv) pasta.
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Figura 5.21 — Produto das esferas das amostrad BwP83 (a esquerda) e km 519+900
(a direita) imersas em agua

Na segunda esfera, foi realizado o teste de rasiatdo esmagamento, com o intuito de
avaliar a coesao a seco da esfera de solo ou is@apRara a realizacdo desse teste, uma
das esferas secas na estufa foi submetida a esfoagoseguintes situacdes: (i) entre os
dedos polegar e indicador; (ii) entre o dedo palegama superficie plana dura; (iii) ndo
se rompe. Completando assim a série de ensaiosgra@erizacdo do material.

5.4 ESTIMATIVA DO COMPRIMENTO DA MASSA DESLOCADA (L ) NOS
DESLIZAMENTOS ESTUDADOS DA EFVM (ETAPA 4)

Conforme apresentado no capitulo de revisao bitdfam, pesquisadores, com base nas
informacdes coletadas de inUmeros movimentos deanasorridos no mundo, vém
utilizando analises estatisticas para desenvolegeletos para estimar o comprimento da

massa deslocada (L) em um movimento de massa.

Neste cenario, para calcular o comprimento de medsskcada dos deslizamentos
estudados nesta pesquisa, foi adotada a equagdosfa@or Finlayet al. (1999) para
encostas com corte, conforme ilustra a Equacaddihém apresentada no capitulo de

revisdo bibliogréfica (Equacao 3.11).

3 B8 * B #$4$ 4 56 (5.1)
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Essa equacao foi selecionada por ter sido desedaatensiderando deslizamentos em
solos residuais e saprélitos de rochas granititesreostas de corte em que a superficie
de deposicdo do material € aproximadamente hoakonbnsistindo nas mesmas
condicOes dos deslizamentos estudados da EFVM oRariaar os célculos, foi retirado

o logaritmo da Equacéo 5.1, resultando na Equagao 5

(ot I 4 By €90 (5.2)

Dado o expoente da altura do talude (H) na Equaggestar muito proximo a 1, Hunter
e Fell (2001) simplificam essa equacao na formélie(Equacao 5.3) sem introduzir
nenhum erro significativo. Por essa razao, optopeda aplicacdo dessa equacao para

calculo do comprimento de massa deslocada (L) dslizdmentos estudados na EFVM.

— $,- 4 By €9 (5.3)

Também optou-se por estimar o comprimento de nteesdacado (L) dos deslizamentos
através da Equacao 5.4 proposta por Hunter eZ84ll{, ja que essa equacéo foi também
desenvolvida a partir do mesmo banco de dadosniigyfet al (1999). No entanto, essa
equacao é recomendada para volumes de massa2feGfié ni, sendo compativel com
metade dos volumes dos taludes selecionados marpesquisa. Por outro lado, esse foi
0 Unico modelo encontrado na literatura que coodim as caracteristicas geométricas e
caracteristicas geologico-geotécnicas dos talual&€=¥M, assegurando a sua aplicagdo

neste estudo.

— $&4 Sexcw € Q. . (54)

Onde L é o comprimento de massa deslocada, H@aaltu ¢é o angulo de inclinacéo

do talude, V é o volume do movimento de massa.
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5.5 AVALIACAO DO COMPRIMENTO DE MASSA DESLOCADA (L) DOS
DESLIZAMENTOS DA EFVM (ETAPA 5)

Com o objetivo de avaliar a influéncia das carateds geoldgico-geotécnicas e
geométricas no comprimento de massa deslocadan(lujredeslizamento, foi empregada
a técnica estatistica de regressao multipla. Azatfio dessa técnica tem como intuito
auxiliar no desenvolvimento de um modelo capazstienar o comprimento de massa a
ser deslocada em um deslizamento de solo ou dapréluxiliando a selecdo e
identificacdo dos parametros influentes, e quaatiiio as suas contribuicdes no modelo

desenvolvido.

A primeira abordagem para avaliar o comprimentondssa deslocada (L) dos taludes
estudados foi compreender como o volume da cicsdrielaciona com a geometria do
talude e as caracteristicas geoldgico-geotécniwasaterial. Para atingir esse proposito,
foi desenvolvido um modelo de regressdo considerand/olume como a variavel
dependente, e as caracteristicas geotécnicas e éfjmam como as variaveis
independentes ou preditoras. Essa avaliacdo é sde@es pois assim como o
comprimento da massa deslocada, o volume do migeriaém € uma variavel que ndo
€ possivel obter com exatiddo antes da ocorrémrciaptura do talude ou da encosta, e
conforme ja observado por diversos pesquisadorasn &@os parametros que mais

influenciam no comprimento da massa deslocada.

Quanto as caracteristicas geotécnicas emprega@as gasenvolvimento desse modelo,
foram utilizados como parametros os resultadosedsaios de caracterizacdo, salvo os
limites de consisténcia, ja que metade das amasii@aapresentou limite de plasticidade
(NP) e liquidez (NL), e por isso, poderiam comprtean® modelo. Assim sendo, foram
empregados 0s seguintes parametros: distribuic@nulgmeétrica; contracdo e
inchamento diametral das pastilhas, reabsorcdogde @ela pastilha e indice de

reabsorcao de agua pela pastilha.

A distribuicdo granulométrica foi empregada a paté razdo entre a porcentagem de

material passante na peneira #200 e peneira #&mustra a propor¢cao dos materiais
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finos, entre silte, argila e areia fina, que exergeande influéncia no comportamento do
solo.

Os valores de contracéo e inchamento diametrgdakighas, reabsorcao de agua e indice
de reabsorcdo de agua pela pastilha foram utilzadmo parametros geotécnicos, pois
esses valores ilustram como os solos se comport@amdq secos e em contato com a
agua, caracterizando as propriedades geotécnicassg#éncia, deformabilidade, e

permeabilidade dos solos e saprélitos estudados.

Com relacé@o as caracteristicas geométricas, fomasideradas: inclinagéo e altura do
talude. Tais parametros foram adquiridos no trabdksenvolvido por Silva (2017), e
para mais detalhes de como esses parametros féatadosoe calculados, consultar esta
autora. A Tabela 5.2 apresenta todas as variangisegiadas no desenvolvimento do

modelo do volume.

Tabela 5.2 — Variaveis utilizadas no desenvolvimatd modelo do volume regressao
linear multipla

Variaveis Abreviacgéo Unidade Método
8 .
2= Inclinacéo do talude IT °
EE Silva (2017)
T 3 Altura do talude HT m
oo
2 Raz&o entre a porcentagem
2 de material passante na RP adimensional NBR 7181/201
NS peneira #200 e peneira #40
(@]
3 Contracdo diametral CD %
S Inchamento diametral ID % Método expedito
2 indice de reabsorcéo de : : das pastilhas
£
‘% agua pela pastilha INA adimensional (Godoy e
o z 4 Bernucci, 2002
Reabsorgao. de agua pela REAB % )
pastilha

Ao compreender como e quais parametros influensciandimensdo do volume dos
escorregamentos, foi entdo desenvolvido um modglazde estimar o comprimento de
massa deslocada do deslizamento. Para o desenegoteindesse modelo, foram

utilizadas como variaveis independentes somenfea@@netros geométricos do talude:
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volume, inclinag&o e altura do talude. Os valores@mprimento de massa deslocada
(variavel dependente) utilizados foram os estimambs modelo proposto por Hunter e

Fell (2001) apresentado pela Equacéo 5.4.

Para auxiliar na selegdo das variaveis mais rempi@seas e eficientes em cada um dos
modelos elaborados (volume e comprimento de masdaahda), foi utilizado o método

stepwisdselecao passo a passo). Nesse método, as vaadéiugonadas sao selecionadas
com base no poder explicativo incremental que atasscentam no modelo, e sao
incluidas somente se seus coeficientes de corcelpgdicial sdo estatisticamente

significantes. A medida que cada variavel € acréada no modelo, essa mesma variavel
pode ser eliminada, caso seu poder preditivo redara ndo significante quando uma

outra variavel independente é adicionada (&aal, 2009).

Portanto, a partir de um critério de selecao, gvarque € adicionada em um passo pode
ser retirada nos proximos, e a variavel que é poda em um passo, pode entrar nos
proximos. Cstepwise® um método de selecao automatico e iterativarigasio utilizado

para a selecao das variaveis foi o critério dermégdo de Akaike (AIC).

O critério de informacao de Akaike (AIC) utilizadavergéncia de Kullback-Leibler (K-
L) como base para a selecdo de modelos. A inforonidga € uma medida de distancia
entre o modelo verdadeiro e um modelo candidatondCo modelo verdadeiro néo &
conhecido, Akaike (1973) desenvolveu uma forma siEmar essa distancia pelas
variaveis empregadas no modelo, usando a Func¢ae/eagssimilhanca (FLV) e a
quantidade de parametros do modelo, dada pela &o&ag (Sobral, 2015).

>< # 4hi8 jk( iZ(?7m nopn pgr * 48snm?(rmZ?tnm77?(l€
# 4%€*  47€

(5.5)

O AIC ndo € uma prova sobre o modelo no sentiddedtar hipéteses, mas uma
ferramenta para a selecdo de modelos. A partindeamjunto de dados e varios modelos
concorrentes, pode-se classificar como o melhoretocijuele que apresentar o menor

valor de AIC. Portanto, por si s6 o valor do AlGgpam determinado conjunto de dados
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nao tem significado, tornando-se Util quando sadopayados mais de um (Emiliano,
2009).

Apos a selecdo das variaveis nos modelos pelagabado métodstepwisefoi avaliada

a multicolinearidade entre as variaveis por meidatior de inflagdo de variancia (VIF),

e a contribuicdo isolada de cada variavel atraeétestet em ambos os modelos. As
variaveis que apresentaram elevados valores de (Mlperiores a 10), e que néo
proporcionavam nenhuma contribuicdo no modelo fodewconsideradas. Por esse
procedimento, foram alcangados os conjuntos dééveds independentes significativas,
gue proporcionam as melhores previsibilidades dame e comprimento de massa

deslocada.

Obtido os modelos de regresséo do volume e do comapto de massa deslocada, foi
realizada a analise de variancia, os testes ddieo¢es individuais, e a verificacdo da
adequacdo dos modelos. O desenvolvimento dos nsodelaegressdao multipla foi
realizado com o auxilio deoftwareR. A organizacdo e armazenamento do banco de

dados foi realizada nidicrosoft Excel016.
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CAPITULO 6

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos odtackss obtidos dos ensaios de

caracterizacao geotécnica realizados, e demais gdweenientes da aplicacédo da técnica
de regresséo multivariada, visando ao entendindgmtelacao entre as propriedades dos
solos e saprolitos, e par@metros geométricos dassts, com o comprimento de massa

deslocada nos deslizamentos selecionados do TieadwEFVM.

6.1 PARAMETROS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A primeira propriedade avaliada consistiu ha ae@rsnulométrica dos solos e saprolitos

estudados. A Tabela 6.1 apresenta o percentualddeuma das fracfes granulométricas

(pedregulho, areia grossa, areia média, areiadiha,e argila) obtido em cada amostra e

0s coeficientes de curvatura e de ndo uniformidade.

Tabela 6.1 — Analise granulométrica das amostras

(*) Coeficiente de nao uniformidade / (**) Coefiote de curvatura
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GRANULOMETRIA
Areia | Areia | Areia . .
Amostra Pedroegulho Grossa| Média | Fina Sglte Aroglla c c.
(%) o) | @) | @) | @ | )
482+299 5,3 8,5 28,9 25,5 27,2 4,6 32,8 19
493+600 1,7 12,2 18,9 13,2 40,2 13, 127, 1.4
511+670 0,5 9,8 20,5 22,2 37,7 9,4 58,0 19
513+243 2,5 0,3 4,7 17,9 46,8 27, 61,7 1,0
515+300 0,8 19,0 26,4 19,2 27,4 7,9 595 1,2
518+790 0,6 17,3 46,3 18,3 14,% 3,( 178 4,0
519+900 1,1 20,2 46,1 14,1 15,% 3,( 18)8 3.8
520+950 7,7 18,5 41,7 14,9 14,4 2,8 1219 31
521+000 2,7 12,9 39,7 23,3 16,9 4,6 18]8 1,8
521+522 0,2 14,6 35,7 20,2 24,6 4,7 26,2 1,4
524+108 0,8 16,5 39,0 16,7 20,8 6,2 34/5 3,1
535+419 1,1 2,4 16,8 32,6 38,7 8,5 415 2,3



Pelos resultados da analise granulométrica € pasaxificar que as fragdes areia e silte
tendem a ser predominantes na maioria das amosk@esto na amostra 513+243, que
possui uma porcentagem maior de argila (27,9 %jpu® as demais amostras, que
apresentam entre 2,8 % e 13,9 % de argila. A ptagem em peso da fracdo pedregulho
nas amostras variou entre 0,2 % e 7,7 %, a fragia entre 22,9 % e 81,9 %, e a fracao
silte entre 14,4 % e 46,8 % (Figura 6.1).

Distribuicdo Granulométrica
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Figura 6.1 — Relacao entre as porcentagens dagefggdregulho, areia, silte e argila

Segundo Futai (2002), no solo saprolitico prevalees fracbes de areia e silte, com
pouca presenca de argila, o que foi verificado agona das amostras, com excecéo da
amostra 513+243, mostrando que esse solo estanteigperizado que os demais.

Avaliando o coeficiente de ndo uniformidade)(@ observado que todas as amostras séo
consideradas como nao uniformes, (€ 15), exceto a amostra 520+950, que foi
classificada como de uniformidade média. O coefteiede curvatura expressa a
graduacgéo do solo, sendo que amostras com<01Cou G > 3 séo classificadas como
mal graduadas e, 1 <& 3 como bem graduadas. Os resultados obtidosap&liise
granulométrica mostraram que a maioria das amasgr@sentam £entre 1 e 3, ou seja,

séo solos e saprolitos bem graduados.
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A Tabela 6.2 exibe os resultados para a massaifispaeal e limites de consisténcia,
bem como os valores do indice de plasticidadeviglatie das amostras analisadas. Dentre
as doze amostras ensaiadas, seis ndo apreserntpriaiezl (NL) e plasticidade (NP). Isso
ja era esperado, dado que em campo foram obsertexasas predominantemente
arenosas com pouca quantidade de silte e argilabovando os resultados obtidos da
distribuicdo granulométrica apresentados anteriotene

Tabela 6.2 — Massa especifica real, limites deistémgia e atividade das amostras

Massa . .
Especifica Limite de | Limitede | ;00 o - .
Amostra Real Liquidez | Plasticidade Plasticidade Plasticidade| Atividade
(%) (%)

(g/cm?)
482+299 2,587 NL NP - NP -
493+600 2,553 28 21 8 baixa 0,54
511+670 2,604 NL NP - NP -
513+243 2,898 48 28 20 média 0,71
515+300 2,607 31 19 12 média 1,65
518+790 2,595 NL NP - NP -
519+900 2,611 NL NP - NP -
520+950 2,594 NL NP - NP -
521+000 2,608 NL NP - NP -
521+522 2,612 25 17 8 baixa 1,69
524+108 2,693 30 20 11 meédia 1,69
535+419 2,608 34 24 10 média 1,19

Nas amostras em que foi possivel determinar otelindie consisténcia, foram observados
valores entre 25 % (521+522) e 48 % (513+243) pdlimite de liquidez (LL), e de
17 % (521+522) e 28 % (513+243) para o limite destptidade (LP). Pelo indice de
plasticidade, € verificado que a maioria das araesapresentaram plasticidade média
(10 % < IP < 20 %). As excecdes sdo as amostras6dB3e 521+522, que foram

classificadas como de baixa plasticidade (5 % < 1® %).
Com relacdo ao indice de atividade das argilaajrasstras 493+600 e 513+243 foram

enquadradas como argilas inativas (A < 0,75), astia®35+419 como normais (0,75 <

A < 1,25). E por fim, as amostras 515+300, 521+522;+108 como argilas ativas.
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Os resultados obtidos para os limites de consistéambém foram plotados na carta de
plasticidade de Casagrande (Figura 6.2). Obsergaesas amostras 493+600, 513+243,
e 535+419 ficaram bem préximas da linha que segEos argilosos dos solos siltosos
(Linha A).
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0
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Limite de Liquidez (%)
® Solos e saprolitos ensaiados—— Linha U LinhaA ——LinhaB

Figura 6.2 — Carta de plasticidade de Casagrande

Com os dados obtidos das analises granulométrichsies de consisténcia, foi
determinada a classificagéo geotécnica dos matemaiforme o Sistema Unificados de
Classificacdo de Solos (SUCS) American Association of State Highway and
Transportation Official{AASHTO). As classificacdes alcancadas estao aptadas na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Classificacdo SUCS e AASHTO dos selkesprolitos estudados

Amostra SUCS AASHTO indice de Grupo
482+299 SM A-2-4 0
493+600 CL A-4 4
511+670 SM A-4 0
513+243 ML A-7-6 13
515+300 SC A-6 1
518+790 SM A-2-4 0
519+900 SM A-2-4 0
520+950 SM A-2-4 0
Continua
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Amostra SUCS AASHTO indice de Grupo
521+000 SM A-2-4 0
521+522 SC A-2-4 0
524+108 SC A-2-6 0
535+419 SM A-4 3

Partindo da premissa que os materiais estudadtmmtrde solos tropicais, foram
realizados ensaios de pastilha destacando as daasleg classes deste estudo,
denominadas solo e saprdlito. A partir dos resakadbtidos (Tabela 6.4) para a
contracdo e inchamento diametral, taxa de penetracéndice de reabsorcdo de agua
pelo ensaio, foram avaliadas as propriedades distéesia, deformabilidade, e

permeabilidade dos solos e saprolitos estudados.

Por meio da Figura 6.3, pode ser observado quesoftados de contracao diametral das
pastilhas do solo e saprolitos estudados, com arogg amostra 513+243, apresentam
uma distribuicio homogénea, com uma contracdo meei®,4 %, sendo que as
contrag6es minima e maxima observadas foram d& @&%3,3 %, respectivamente. Ja a
amostra 513+243 apresentou contracdo superiorragacdes verificadas nas demais
amostras, onde foi registrada contracdo de 7,0 ftieaindica que esse solo apresenta

uma deformabilidade maior que os demais.
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482+299 493+600 511+670 513+243 515+300 518+790 519+9080ImD 521+000 521+522 524+108 535+419

mmmm Contracéo Diametral (%)== Inchamento Diametral (%3=@=indice de reabsorcéo de agua

Figura 6.3 — Resultados obtidos para a contrag@chamento diametral, e indice de
reabsorcéo de agua
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Tabela 6.4 — Resultados dos ensaios da pastilfarommamétodo proposto por Godoy e Bernucci (2002)

Umidade ) Penetragdo | Reabsorcadg _
de Cpntragao Inqhamento Cone | Cone de agua | Indice dg Percolacio Tipo Resisténcia Prpduto o
Amostra Diametral | Diametral pela reabsorcao . de agua |Classificagao
Moldagem 0 0 10g | 30g : . (mm/min) | . Esfera
o (%) (%) pastilha de agua trinca esfera
(%) (mm) [ (mm) | " g0
482+299| 36,0 1,3 11,2 21 25 40,8 0,134 7,1 3 1 3 **
493+600| 44,2 2,3 18,2 33| 4,8 58,2 0,317 4,1 3 1 3 **
511+670| 36,7 2,3 15,6 33| 4,2 55,4 0,508 4,2 3 1 3 o
513+243| 58,9 7,0 12,7 32| 4,2 75,0 0,275 3,3 3 3 3 **
515+300( 42,5 2,9 13,1 32| 4,3 56,8 0,339 2,2 3 1 3 **
518+790f 32,5 15 13,0 34 39 42,1 0,298 57 3 1 3 **
519+900( 46,8 15 11,7 3,2 39 57,2 0,221 7,6 3 1 3 **
520+950( 34,4 0,9 13,0 28| 3,8 39,7 0,152 8,0 3 1 3 **
521+000f 39,7 1,3 12,5 3,00 34 41,8 0,052 5,2 3 1 3 **
521+522| 31,7 1,9 14,0 3,1 34 39,5 0,247 50 3 1 3 **
524+108| 49,5 2,9 14,4 3,7 4,2 61,4 0,242 4,7 3 1 3 o
535+419| 44,1 3,3 13,9 36| 4,7 62,2 0,409 2,5 3 1 3 o

** classificacé@o dos solos ndo determinada.
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De acordo com Godoy (1997), existe uma correlagZoavel entre a contragéo, a fracao
argila, a umidade de moldagem, e a plasticidadsotio Desse modo, quanto maior for
a fracdo argila em uma amostra, maior sera a umidadnoldagem, a contracéo, e a
plasticidade. Essas observacfes condizem com wtadss obtidos, visto que dentre as
amostras analisadas, a amostra 513+243 apresentaoa porcentagem em peso da
fracéo argila, da umidade de moldagem, da taxauteagdo diametral, e de plasticidade.

Vale ressaltar que durante o preparo das amosirasaexecucdo do ensaio de pastilha,
0s solos e saprolitos que apresentaram taxa dexgcéatem torno de 2 % né&o ofereceram
resisténcia ao destorroamento no almofariz. Aotekpaesses materiais, foi observada
uma auséncia de agregacado da massa de solo (‘asiiwgl) e, durante a confeccao das
esferas, foi notada uma certa dificuldade em sudagem, devido a falta da agregacéo,

evidenciando que esses materiais séo friaveis ebadra coesao.

No entanto, foi observado que o solo com valor detracdo diametral de 7,0 %
(513+243) apresentou uma “certa resisténcia” amdesamento. Durante a espatulacao,
esse material demonstrou elevada aderéncia naikspéto vidro, além de proporcionar
uma dificuldade ao moldar as esferas, devido aessacde aderéncia nas maos. Portanto,

conclui-se que esse solo possui elevada coeséo.

Apoés o0 ensaio reabsorcao de agua, foi visualmemtstatado que todas as pastilhas
apresentaram um significativo aumento do volumeoasequentemente, apresentaram
consideraveis valores de inchamento diametral. Astilpas na condicdo saturada

também demostraram um aspecto fragil, ndo podiammaruseadas com as maos sem
estragar a forma da pastilha. A partir dessas vhgeées, € possivel constatar que devido
a forte interacdo com a agua, o solo e saprolitedisados ndo conservaram as
propriedades de deformabilidade e resisténcia,tapda o comportamento nao-lateritico

dessas amostras (Godoy, 2000).

Avaliando os valores obtidos para inchamento dimmhetas amostras, também foi
verificado que os resultados sao uniformes, aptasda um inchamento diametral
meédio de 13,6 %. Esses valores refletem a coeséicsalos e saprolitos ensaiados,

indicando que as amostras apresentam coesfes psguerédias.

92



E importante ressaltar que as condi¢cbes do solap®lgos verificadas através dos
ensaios de contragcdo e de inchamento diametral paasilhas, corroboram as

caracteristicas desses materiais observadas enocamp

Pelo ensaio de penetracdo dos cones, foi verificatoesmo padrédo observado na
contracao e inchamento diametral: todas as amagtrasentam valores semelhantes de
penetracdo com o cone de 10 g e 30 g, exibindoeslmédios de, respectivamente,

3,2mme 3,9 mm.

A propriedade de resisténcia do solo e saprélioaralisada pela taxa de penetracéo.
Quanto maior for a interacdo da amostra com a guprda de estabilidade), maior sera
o inchamento diametral da pastilha e, consequemtemeaior sera a penetracdo, uma
vez que ha uma reducédo da resisténcia a esfongposuiEas palavras, a penetracdo tende
a aumentar com o crescimento da expanséao, assamoguaior for a penetracdo, menor
sera a resisténcia a esfor¢os. Visto que as ammosti@isadas apresentaram taxas de
penetracdo proximas, € possivel concluir que asmamesapresentam resisténcias
similares, que sdo baixas a aplicacdo de esfojg@pje as amostras ndo preservam a
estabilidade na presenca de agua.

Com relacéo ao indice de reabsorcéao de agua, ddoamom Godoy e Bernucci (2002),
solos arenosos exibem valores entre 0 e 0,9, togoecaso das amostras analisadas, que
apresentaram indices de reabsorcdo de 4gua ebire 0,51, sendo que esse resultado

condiz com a distribuicdo granulométrica das amasstr

Durante o ensaio de reabsorcdo de agua, foi rdalizana descricdo sintética das
pastilhas com o objetivo de atribuir ou ndo a camera de algum tipo de trincamento. A
analise referente ao tipo de trinca apresentodtagis homogéneos, no qual todas as
amostras foram atribuidas na classe 3: auséntiandas visiveis a olho nu, porém com

inchamento.

A percolacdo de agua nas amostras apresentouadgsuitedio de 5,0 mm/min, sendo

que as amostras mais arenosas tendem a apresentsesntaxas de percolacéo, e,
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portanto, maiores permeabilidades. Enquanto questaasolateriticas exibem menores

taxas de percolacao e, consequentemente, apreseatan@abilidades menores.

As esferas submetidas a imersdo em agua apresentamao produto particulas
identificadas a olho nu (classe 3) em todas as taaspsjue € o comportamento esperado
para solos nao-lateriticos. As amostras arenosasagem com a agua em menos de 1
minuto (devido a baixa coesao), enquanto que astaasaom comportamento lateritico

podem até ndo se alterar, situacdo que nao fonamsenas amostras ensaiadas.

Com as esferas, também foi avaliada a coesdo apmgoensaio de resisténcia ao
esmagamento. Todas as esferas moldadas, a ndeseraada amostra 513+243, foram
quebradas entre os dedos polegar e indicador,revad®lo o baixo estado de coesao e
resisténcia desses materiais. A esfera da amds3re?83 ndo se quebrou, confirmando
gue esse material apresenta uma coesao maior ie éegistente que as demais amostras

analisadas.

Acerca da classificagcdo dos materiais, destacause nio foi possivel realizar a
classificagéo das amostras devido a inconsistéraiesntradas entre os valores obtidos
para a taxa de penetracdo (cones de 10 g e 3Mhdice de reabsorcdo de agua, quando
comparados com os limites propostos pelo guiaiiititrio desenvolvido por Godoy

e Bernucci (2002), podendo ser afirmado apenasegsas amostras ndo apresentam
comportamento lateritico. As inconsisténcias enaoiais podem indicar que os valores
propostos pelos autores tenham que ser revistos.

6.2 AVALIACAO DO COMPRIMENTO DE MASSA DESLOCADA (L) DOS
DESLIZAMENTOS DA EFVM

6.2.1 Estimativa do Comprimento de Massa Deslocada) dos Deslizamentos da
EFVM

Os comprimentos de massa deslocada (L) dos deslizamestudados foram estimados

a partir da Equacéo 5.3 proposta por Fidbgl. (1999) e simplificada por Hunter e Fell
(2001), e séo representados comoJa os comprimentos calculados pela Equacéo 5.4
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proposta por Hunter e Fell (2001), estédo repredestaomo k. A Tabela 6.5 apresenta
0s resultados obtidos para os taludes da EFVM.

Tabela 6.5 — Comprimento de massa deslocada (Ithagkts para os deslizamentos
estudados na EFVM

Inclinacéo
Cicatriz .I'_A; ItLL:éae (zr?]) do t(%)lude V(()rlﬁgr;] € Li(m) | La(m) réal\;tri?/gn(gz)
482+299 74 46 8076! 93 232 24¢
493+600 73 36 11136¢ 109 272 251
511+670 30 33 1534¢ 48 96 19¢
513+243 27 21 4560¢ 56 120 21€
515+300 20 31 670: 32 59 181
518+790 14 26 1431 26 38 15C
519+900 41 23 4781¢ 80 175 21¢
520+950 73 68 1465¢ 59 130 221
521+000 42 52 5077 a7 87 187
521+522 64 64 3925: 57 139 24z
524+108 19 24 1034¢ 36 67 18€
535+419 56 40 4624¢ 79 182 23C

Como ja era esperado, os taludes mais altos apaesenmaiores comprimentos de
massa deslocada, uma vez que as equacdes utilipadasestimar o comprimento
demonstram que o comprimento de massa deslocadd dltetamente proporcional a

altura do talude.

6.2.2 Avaliacdo do volume dos deslizamentos da EFVptla técnica de regressao

linear multipla

A primeira abordagem para avaliar o comprimentondssa deslocada (L) dos taludes
estudados foi compreender como a geometria dogauzhracteristicas geotécnicas do
material influenciam na dimensé&o do volume da gicdb deslizamento. Essa avaliagao
foi realizada através da técnica de regressaa lmatipla, sendo o volume classificado

como a variavel dependente e 0os parametros gecogérigeotécnicos como as variaveis
independentes. Todo desenvolvimento do modelo deessdo esta detalhado no
ANEXO III .
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Apbs gerar o modelo preliminar com o auxilio dddR aplicado o métodstepwisepara
a selecdo das variaveis. A partir dos resultadosl@ofoi possivel constatar que todo o
conjunto das variaveis independentes consideranlasadelo sdo Uteis na predicdo do

volume, ou seja, essa ferramenta selecionou tadearaveis.

Entretanto, ao analisar a multicolinearidade eas®as variaveis, observou-se a que a
contracao diametral (CD) apresentou elevado faanfthcao da variancia (VIF >>>10).
Além de apresentar multicolinearidade, ao avaliaste individual para os coeficientes
de regressao, foi verificado que variavel contradiametral (CD) ndo contribui
isoladamente de forma significativa (vapor 0,05) para estimar o volume. O mesmo foi
observado para as variaveis inchamento diamealdlindice de reabsorcado de agua
(IRA): essas variaveis nao contribuiam isoladameeat®rma significativa no modelo de
regresséao (valgs > 0,05). Portanto, optou-se pela exclusdo dess@sveis no modelo

e, dessa forma, foi alcangado o modelo de regregs&iestima o volume da cicatriz de

um deslizamento, apresentado pela Equacéo 6.1.

LG = # ( <=#& ¢ Sv>w* , $& ¢ Sx* & - ¢ (6.1)

Onde:

V: volume (nm);

HT: altura do talude (m);

IT: inclinagé@o do talude’);

REAB: reabsorcdo de agua pela pastilha (%);

RP: razdo entre a porcentagem de material passanfeneira #200 e peneira #40

(adimensional);

Pelos resultados apresentados na Figura 6.4, @bserwque o coeficiente de
determinagdo multipla @Rpara esse modelo foi de 0,9538, o que signifisacmesmo
responde por 95,38 % da variabilidade na respastaime (V). A estatistica de’R

de certo modo problematica como uma medida deegjussts 0 modelo, pois ela sempre

aumenta quando uma variavel é adicionada. Todamianodelo com muitas variaveis
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nao necessariamente é o0 mais adequado, pois oordmladr ser parcimonioso, ou seja,

bem ajustado aos dados e sendo 0 mais simplesgossi

Figura 6.4 — Resultado da regressdo multipla gegpatioR

Nesse cenario, também foi avaliado®gRade que pondera oFpelo niimero de variaveis
explicativas e pelo nimero de observacdes na am@stesultado obtido para Gafgstado

foi de 0,9273, o que indica que 92,73 % da vaiiddiile dos dados pode ser explicada
pelo modelo obtido. Além disso, a diferenca enti@2ce Rajustado € pequena, o que

demonstra que as variaveis independentes consadenadmodelo sédo significativas.

O teste da significAncia global desse modelo falizado pela estatistica do teste
obtido pela analise de variancia (Tabela 6.6). Barbvel de significancia adotado €
0,05), observa-se que £ 36,09 > bos:4,7= 4,12, e analisando o valpwerificou-se que
0 mesmo é consideravelmente menor do que o nive@bddicancia adotado (valqr=
9,22 x 10P< ). Dessa forma, rejeita-se a hipétese nula de gobum dos coeficientes
sao significantes para o modelo, ou seja, ha utagae significativa entre pelo menos

uma variavel independente e o volume (V).
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Tabela 6.6 — Analise da variancia para o testéghdfisancia da regressao

ANOVA gl SQ MQ F Valor p
Regressap 4 1,2E+1( 3,0E+0¢ 36,0¢ 9,2E-05
Residuo 7 5,8E+0¢ 8,3E+0’
Total 11 1,3E+1(

Visto que ao menos uma das variaveis consideraoiatsitui para este modelo, foi
realizado o teste para medir a significancia irtiliai dos coeficientes (tethe Como o
valor p dos coeficientes da altura do talude (HT), danacio do talude (IT), e da razdo
entre a porcentagem de material passante na pé26idae peneira #40 (RP) (Tabela 6.7)
foram inferiores ao nivel de significancia adotéd®,05), rejeita-se a hipotese nula de
gue esses coeficientes ndo contribuem individuaknpara estimar o volume (V) e,
portanto, essas variaveis sédo estatisticamentéisagivas com pelo menos 95 % de

confianca.

Tabela 6.7 — Valores dos coeficientes, testevalor P obtidos

Variaveis Coeficientes Teste valor p
HT 1872,3 10,1 0,00002
IT -2143,7 -6,2 0,00046
REAB -911,2 -1,8 0,11190
RP 73709,4 2,7 0,02933
Intersecédo 49448,6 1,7 0,12995

A variavel reabsorcao de agua pela pastilha (REs#B@sentou um valgr maior que o

nivel de significancia adotado (> 0,05). Entretapssa variavel foi mantida no modelo,
pois ao analisar o AIC obtido pelo métadepwisepara a selecéo de variaveis, verificou-
se que o modelo com a variavel reabsorcéo de @ajapastiiha (REAB) apresentava um
valor menor para o AIC do que o modelo que ndaliaatssa variavel, e quanto menor

o valor de AIC, mais ajustado o modelo estimadé astconjunto de dados utilizados.

Os residuos sdo os erros na previsdao dos dadosmakira, e sdo obtidos a partir da
diferenca entre os valores observados e o0s previstwa o volume. Estes erros
desenvolvem um papel importante no julgamento dguatdo do modelo, uma vez que

podem conter informacdes sobre o motivo do modé&tose ter ajustado bem aos dados.
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Na analise de regresséo é pressuposto que osaesielguem uma distribuicdo normal,
apresentam variancia constante (homocedasticidad®), lineares, e independentes
(auséncia de autocorrelacao). Dessa forma, padavalajuste do modelo obtido, avaliar
se 0 mesmo representa a populacdo geral e sepFiadoopara a utilizacéo, foi verificado

se alguma dessas suposi¢des foram violadas.

Uma das formas de analisar os residuos € pelarag@stde graficos, os quais permitem
verificar padroes de comportamento que indicam @ueodelo pode ser melhorado.
Neste contexto, foi elaborado o gréafico dos redweysusos valores ajustados do
volume (Figura 6.5). Por esse grafico é possivelenkar que 0s pontos estdo
aleatoriamente e homogeneamente distribuidos emo wo O (zero), evidenciando a
constancia dos residuos ao longo dos valores dpsstdo volume. Logo, atende ao
pressuposto de homocedasticidade. Pelo grafico @ambdo se observa nenhuma
tendéncia de padrao curvilineo na distribuicdordsgluos (que indica uma relagéo néo-

linear), garantindo que a equacéao geral obtidasati

Figura 6.5 — Grafico dos residugersusvalores ajustados

A normalidade dos residuos foi verificada peloges Shapiro-Wilk. Neste teste, o valor
p obtido foi de 0,9976. Como o valpré maior que o nivel de significancia adotado (>
0,05), aceitou-se a hipétese nula de que os resi@ui@sentam distribuicdo normal. A
normalidade dos residuos é uma suposicdo esspacéatiue os resultados do ajuste do

modelo de regressao obtido sejam confiaveis.
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A auséncia de autocorrelacdo dos residuos ou indépeia dos residuos avalia se 0s
coeficientes obtidos sdo bons estimadores. O métitiado para diagnosticar a
auséncia de correlacao, foi o teste estatisti®@relesch-Godfrey. O resultado desse teste
apresentou um valqy de 0,1599, ou seja, maior que o nivel de significi adotado.
Logo, aceita-se a hip6tese nula de que os res&imindependentes. Pela andlise dos
residuos, conclui-se que o modelo obtido ndo inglicdquer inadequacao séria.

Por fim, foi feita a analise de multicolinearidaéista andlise avalia a correlacao entre as
variaveis, pois caso as mesmas apresentem fogeadi&ncias, ha uma reducéo do poder
preditivo das variaveis que estao correlacionadasndo com que os seus coeficientes

nao sejam confiaveis.

A multicolinearidade foi analisada pelo do fatorid#acéo de variancia (VIF), e os
resultados obtidos estéo ilustrados na Tabeldd&Btorme recomendado pela literatura
(Hair et al, 2009), valores de VIF acima de 10 s&o problemstiComo os valores
obtidos para o modelo ndo ultrapassaram o val@mmendando, conclui-se que néo

apresenta problemas de multicolinearidade.

Tabela 6.8 — Fatores de inflagéo de variancia (dt=inodelo

Variavel HT IT REAB RP
VIF 2,3 4,0 4,4 2,5

As avaliacdes apresentadas certificam que o matgido para estimar o volume (V)
pelos parametros geométricos e geotécnicos sedamaipode ser considerado adequado,
visto que atendeu as todas as suposicdes estais@s parametros geotécnicos e
geomeétricos selecionados também sdo coerenteggja gltura e inclinacdo do talude
estdo relacionadas a dimenséao do talude, e a redbsie agua pela pastilha e razéo entre
a porcentagem de material passante na peneira ¢2800 com as propriedades

geotécnicas de resisténcia dos solos e sapralitos.
Ao analisar individualmente a relacéo entre a altlartalude (HT), a inclinacdo do talude

(IT), a reabsorcdo de agua pela pastilha (REAB], razdo entre a porcentagem de

material passante na peneira #200 e peneira #4P &R o volume da cicatriz (V)
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(Figura 6.6), é possivel verificar que hd uma dag¢é@ positiva entre HT, REAB, RP e
o volume (V). Isto é, quanto maior for a alturaaoade, a quantidade de 4gua reabsorvida
pela pastilha, e a quantidade de fracdo fina no, 984 uma tendéncia dos taludes

desenvolverem volumes maiores.

Essa correlacdo positiva do volume com a altueslesorcdo de agua pela pastilha ja era
esperada, uma vez que a altura esta relacionada dimenséo espacial do talude. Com
relacédo a reabsorcéo de agua pela pastilha, netgues quanto maior a quantidade de
agua reabsorvida, maior foi o inchamento diameteaficado na amostra (reflexo da
baixa coesdo da amostra). Esse fenbmeno indiceemueontato com a agua, essas
amostras apresentam uma significativa interac@wopando a perda da estabilidade da
amostra, ou seja, 0s solos ndo conservaram asiqufages de deformabilidade e
resisténcia. Portanto, quanto maior for a interad@®olo com a 4gua, menor € a sua
resisténcia e, consequentemente, 0os solos dedsdestado mais propicios a gerar
cicatrizes com maiores volumes de solo em cass@eregamentos e erosao. Durante a
execucao dos ensaios de pastilha, foi possivdlogrvisualmente essa instabilidade do
solo: ap0s a reabsorcdo de agua as pastilhas afares® aspecto fragil, e ndo podiam

ser manuseadas com as maos sem danifica-las.

Assim como a reabsorcéo de agua pela pastilhaaa emtre a porcentagem de material
passante na peneira #200 e peneira #40 (RP) ppdesseiada a coesdo dos solos e dos
saprolitos estudados, pois quanto maior for edsgd®, mais coesos esses materiais
tendem a ser. Ao avaliar a relagao entre o voluR® efoi verificada uma correlagao
positiva, ou seja, taludes mais coesos e com nsavateres de RP apresentaram volumes

maiores.

Vale ressaltar que a coeséao, assim como o anguatitte sdo parametros de resisténcia
ao cisalhamento e ndo dependem somente do tipaersas também da velocidade de
carregamento a que o mesmo estara submetido etAoedasua capacidade de dissipar
pressdes neutras ou excesso de pressdo neutra, opatasencadeamento de

escorregamentos diversos e fluxos, assim comodsmnensoes.
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Figura 6.6 — Correlagédo entre volume (V) e altuoatalude (HT), inclinacdo (IT),
reabsorcdo de agua pela pastilha (REAB) e razae enporcentagem de material
passante na peneira #200 e #40 (RP)
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Diferentemente da altura do talude, da reabsore&gda pela pastilha, e da razéo entre
a porcentagem de material passante na peneiraGfee#240, a inclinacdo do talude
apresentou uma correlacdo levemente negativa ceolume. Portanto, taludes mais
inclinados tendem a apresentar cicatrizes de menakimes. Vale lembrar que a
inclinacdo do talude demonstrou baixa correlacao oovolume (observado na Figura
6.6). A correlacdo evidencia o grau de relaciondmentre as duas variaveis, ou seja,
nao leva em consideracdo as demais variaveis indeptes selecionadas pelo modelo
para fazer previsdes sobre o volume. Assim senoiofoune observado durante o
desenvolvimento do modelo de regressdo multipleclanacao do talude é significativa
para o modelo, portanto, ndo deve ser desconsalerad

A Tabela 6.9 apresenta os valores de volume darizicestimados pelo modelo
desenvolvido (Equagao 6.1) comparados com os watyservados (obtidos por Silva,
2017). O erro relativo foi obtido pela diferencarero volume estimado pelo modelo e o

volume observado, dividida pelo volume observado.

Tabela 6.9 — Comparativo entre os valores reaitione e os valores estimados pelo
modelo desenvolvido

o Volume Vqlume Erro relativo
Cicatriz observado estimado Erro (m3) (%)
(Silva, 2017) | (Equacéo 6.1)

482+299 80761 84447 -3686 -5
493+600 111368 104170 7198 6
511+670 15348 28230 -12882 -84
513+243 45604 45971 -367 -1
515+300 6703 3891 2812 42
518+790 1431 2289 -858 -60
519+900 47816 47102 714 1
520+950 14656 24469 -9813 -67
521+000 5077 2997 2080 41
521+522 39253 25775 13479 34
524+108 10349 4313 6036 58
535+419 46248 50960 -4712 -10

E possivel observar que os taludes 511+670, 518-65293-950 e 524+108 foram os que
apresentaram maiores discrepancias entre os valbsesvados e os valores estimados.

Essa situacao ocorre, pois, estes taludes apresealames bem menores que os demais
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taludes estudados. Portanto, o modelo desenvohagoesenta uma melhor
previsibilidade do volume em escorregamentos colomves superiores a 15.006.m

Dentre os taludes que apresentaram 0s maioresrelatgos, o talude 524+108 é o mais
critico, visto que o volume previsto pelo modelsatevolvido foi inferior ao valor
observado. J4 os taludes 511+670, 518+790 e 520@®&8entaram valores estimados

superiores aos observados, consequentemente, saoamservadores.

Apesar disso, ao avaliar os resultados obtidos peldelo de maneira global, o erro
médio do modelo desenvolvido para estimar o volfonde 0,0 ni, o que demostra que
0 mesmo esta bem ajustado aos dados, evidenciaaaseacia de viés nas estimativas
do volume pelo modelo. Além de atender a todasupssscoes estatisticas, 0 modelo
também apresentou elevado coeficiente de correli®@e 95,38 %), e a maioria dos
valores estimados apresentando baixos erros i@atRortanto, essa verificacdo sugere
gue o modelo estatistico proposto para estimaduma da cicatriz dos deslizamentos
estudados é valido, visto que a maioria dos valestisnados pelo modelo estdo bem

préximos dos valores observados.

6.2.3 Estimativa do comprimento de massa deslocalg a partir das caracteristicas

geoldgico-geotécnicas e geométricas das encostagwats de regressado multipla

Com a finalidade de obter uma relacdo entre astesisticas geoldgico-geotécnicas e
geomeétricas dos taludes estudados para estimanpricoento de massa deslocada de
um deslizamento (L), novamente, foi empregada aidécestatistica de regressao
multipla para a elaboracdo do modelo. Todo desgmaehto do modelo de regressdo
esta detalhado "ANEXO IV .

Neste modelo, foram considerados todos os parasngé@meétricos do talude (volume,
inclinacdo e altura do talude) como as variavaigpendentes (ou variaveis preditoras)
do modelo para prever as mudancas no comprimentoagaa deslocada (variavel de
resposta). Os comprimentos de massa deslocadeadti$ foram os valores estimados

pela equacao proposta por Hunter e Fell (2001¢saptados comozlna Tabela 6.5.
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Apesar de também ter estimado o comprimento de andsslocada pela equacao
proposta por Finlayt al (1999), optou-se pela utilizagcdo dos valoresrexios pela
equacao de Hunter e Fell (2001), visto que o moelalborado por Finlagt al. (1999)

foi desenvolvido em um banco de dados em que @sregamentos apresentaram um
volume médio de 138 fnvolumes muito pequenos quando comparados coroloses
dos escorregamentos da EFVM.

Ao avaliar a multicolinearidade entre as variavelsservou-se que a inclinacao e altura
do talude apresentaram elevados valores de VIEe(sues a 10), o que era esperado, ja
que o volume é funcéo da inclinagéo e altura dadtal Por esta razdo, essas variaveis
foram desconsideradas do modelo. Dessa forma, ea wariavel preditora que
permaneceu no modelo foi o volume, ja que a mespmasentou elevado poder
explicativo para o estimar o comprimento de massslodada, o que serd melhor
discutido a seguir. Portanto, foi alcancada a E&u#&;2 como o melhor modelo para

estimar o comprimento de massa deslocada.

$$$  * $ 6.2)

Onde:

L: comprimento de massa deslocada (m);

V: volume da cicatriz ().

Por meio dos resultados apresentados na Figura @@servado que o coeficiente de
determinagdo multipla @Rpara esse modelo foi de 0,9181, o que signifisacgmesmo
responde por 91,81 % da variabilidade do comprimel® massa descolada (L). O
R%justade que indica que 90,99 % da variabilidade dos damboke ser explicada pelo
modelo obtido. A diferenca entre & R Rajustaadambém é pequena, demostrando que a

variavel independente incluida no modelo é sigaiiia.
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Figura 6.7 — Resultado da regressédo multipla gegpratinR

O teste da significancia desse modelo foi realizthivés da estatistica do tdsiebtido
pela analise de variancia (Tabela 6.10). Para @ div significancia adotado & 0,05)
observa-se queo= 112,1 > bos:1,10= 4,96, e analisando o valprverificou-se que o
mesmo é menor que 0,05 (vapor 9,4x10°). Logo, rejeita-se a hipotese nula, pois com
a significancia de 5 %, ha evidencia de que o vel@rsignificativo para explicar o

comprimento de massa deslocada.

Tabela 6.10 — Analise de variancia para o teswgieficancia da regressao

ANOVA gl SQ MQ F Valor p
Regressao 1 51087,3 51087,3 112,1 9,4E-07
Residuo 10 4556,5 455,6
Total 11 55643,8

Dado que h& evidéncia de que o volume é sign¥icgtara prever o comprimento de
massa deslocada, foi avaliada a estatistiam o intuito de analisar significancia do
coeficiente do volume na regressdo (Tabela 6.11)avAs do resultado obtido, é
verificado que o valop da estatisticafoi inferior ao nivel de significancia adotado (<
0,05). Dessa forma, rejeita-se a hipotese nulagreamto, com 5 % de significancia
certifica-se que o volume est4 linearmente cori@t@clo com o comprimento de massa

deslocada.
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Tabela 6.11 — Valores dos coeficientes, estatisteaalorp obtidos

Variaveis Coeficientes Estatisticad Valor p
Intersecad 60,1 6.5 6,9E-05
V 0,002: 106 9,4E-07

Para verificar se algum pressuposto da regress&mofado de modo a comprometer a

qualidade do modelo obtido, foi feita a analise @s$duos. Os pressupostos verificados
foram se os residuos seguem uma distribuicdo npsmalpresentam variancia constante
(homocedasticidade), se ha linearidade no modelse eapresentam auséncia de

autocorrelacao.

O gréfico dos residuogersusos valores ajustados do comprimento de massacdeslo

€ apresentado na Figura 6.8. Como € possivel ayses/pontos estdo homogeneamente
e aleatoriamente distribuidos em torno do 0 (ze@ar}anto, assegura-se a constancia dos
residuos ao longo dos valores do comprimento desandsslocada, atendendo ao
pressuposto de homocedasticidade. Pelo grafico &@ambdo se observa nenhuma
tendéncia de padrao curvilineo na distribuicdordsgluos (que indica uma relagdo néo-

linear), garantindo que a equacéao geral obtidasati

Figura 6.8 — Grafico dos residugersusvalores ajustados

107




O teste de Shapiro-Wilk teve como resultado umrvalde 0,2542. Como o valqr é
maior que o nivel de significancia adotado=(0,05), aceitou-se a hipétese nula de que

os residuos apresentam distribuicdo normal.

O método utilizado para diagnosticar a auséncieodelacao, foi o teste estatistico de
Breusch-Godfrey, e esse teste apresentou umpaei0,843. Uma vez que o vajodo
teste € maior que o nivel de significancia adotadejta-se a hipotese nula de que os
residuos sao independentes, o que permite compglaiio coeficiente obtido é um bom

estimador.

Por meio da andlise dos residuos, constata-semoeelo obtido ndo apresenta nenhuma
inadequacao séria. Desse modo, o modelo obtidogséiraar 0 comprimento de massa
deslocada (L) pode ser considerado adequado, (yistatendeu a todas as suposi¢cdes

estatisticas.

Além do modelo desenvolvido ser estatisticamenégaado, ele também é concordante
com os modelos existentes na literatura, dado aplestas relagdes empiricas propostas
para estimar o comprimento de massa deslocadaaumtilio volume como uma das
variaveis preditoras (Corominas, 1996; Rickenmaf#9iHunter e Fell, 2001), ou entéo
somente o volume é considerado como varidvel pred{i_egros, 2002; Crostt al,
2001), uma vez que é o parametro que exerce nmdlioémcia no comprimento de massa

deslocada.
Ao analisar o modelo desenvolvido, é possivel alasaque a correlacao entre o volume

e comprimento de massa deslocada é positiva, aursajores volumes tendem a causar

movimentos com maiores deslocamentos de massadredd).
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Comprimento de massa deslocada x Volume
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Comprimento de masa deslocada (m)
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Figura 6.9 — Correlacdo entre comprimento de mdssiacada e volume

Dado que o volume pode ser estimado pela Equagidoo6modelo para estimar o

comprimento de massa deslocada pode ser apreseotddome a Equacao 6.3:

¢ 4-, = # ( <=# & ¢ Sv>w* | $& ¢ Sx

(6.3)
* & - (g*x G
Multiplicando os coeficientes, obteve-se a equagaplificada:
&= # ¢ <=# &QSv>w* + € Sx* ¢ (6.4)

Portanto, pode-se inferir que a altura do talud&)(Hnclinagdo do talude (IT),
porcentagem de agua reabsorvida na pastilha (REABJzao entre a porcentagem de
material passante na peneira #200 e #40 (RP)emflam no comprimento de massa

deslocada do deslizamento de solo ou saprolito.

A Tabela 6.12 apresenta os valores estimados paymprimento de massa deslocada a
partir do modelo proposto por Silva (2017), Finddal (1999), Equacéo 6.2 e 6.4.
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Tabela 6.12 — Valores de comprimento de massa asldoobtidos pelas equagbes
propostas por Silva (2017) e Finlayal.(1999) e modelos desenvolvidos

Comprimento de massa deslocada (m)
Cicatriz L L1 L
(Silva, 2017) (Finlay et al. 1999) (Equacbes 6.2 e 6.4)

482+299 396 93 234
493+600 457 109 275
511+670 468 48 118
513+243 539 56 155
515+300 476 32 68
518+790 506 26 65
519+900 529 80 157
520+950 257 59 111
521+000 350 47 66
521+522 285 57 113
524+108 518 36 69
535+419 432 79 165

Ao analisar os valores de comprimento de massaaEi estimados pelo modelo
proposto por Finlagt al. (1999), observa-se que os valores obtidos sédmrmpaguenos,

0 que sugere que apesar desse modelo apresentevado coeficiente de correlacdo
(R? = 85,0 %), e ter sido desenvolvido em talude caraateristicas geométricas (taludes
de corte e superficie de deposicao do materiakapemlamente horizontal) e geoldgicas
(saprélitos de rochas graniticas) semelhantes adigiies dos taludes estudados na
EFVM, os valores obtidos para o comprimento de mdsslocada séo subestimados, ja
gue esse modelo ndo considera o volume como un@@&bpreditora. Apesar do banco
de dados criado por Finlagt al (1999) apresentar dados de 515 escorregamentos, o
volume médio desses escorregamentos ¢ de 38ounseja, houve significativa
ponderacdo de escorregamentos com pequenos vohartemnco de dados. Inclusive,
Hunter e Fell (2001) recomendam a utilizagao doetwmproposto por Finlagt al.(1999)
apenas para escorregamentos com volumes infed@gs.

Ao comparar os valores obtidos por Silva (2017) cswalores calculados pelo modelo
de Finlayet al. (1999) e modelo desenvolvido neste trabalho, &ipelsnotar uma

disparidade significativa entre os valores. Tab fatorre devido ao fato de Silva (2017)
ter utilizado o banco de dados de Gatoal. (2014) para desenvolver o modelo de
regressao para estimar o comprimento de massacddaloos deslizamentos da EFVM.

Entretanto, percebe-se que esse banco apresegtnetaciao com os taludes de corte da
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EFVM, pois além de serem encostas naturais, possagiadas litologias; logo, ndo
apresentam afinidades geoldgico-geotécnicas camaadé estudo.

Outro fator € a dimensédo geométrica das encostémnco de Guet al. (2014,) que

apresentam alturas na faixa de 180 a 480 m, e wsluda ordem de 45.000 a
14.450.000 m Como consequéncia, os valores estimados por $¥047) nio se

mostraram condizentes com as condic¢des verificaomsaludes da EFVM, e entende-se
que os valores obtidos para o comprimento de niesacada por este modelo foram
superestimados. Dessa forma, ressalta-se a imp@t@m considerar as condigdes
geomeétricas e geoldgico-geotécnicas especificaadkelocal para o desenvolvimento de

modelos empiricos.

Os modelos desenvolvidos nessa pesquisa (Equagae @.4) para estimar o
comprimento de massa deslocada também apresentasn limuitagcbes por quatro
motivos: (i) os valores de comprimento de massidada utilizados no modelo foram
estimados a partir da equacao proposta por Hurftetl €2001); (ii) apesar do modelo
proposto por Hunter e Fell (2001) apresentar umearamtb coeficiente de correlagcéo
(R? = 62,0 %), e possuir caracteristicas geométrizdades de corte e superficie de
deposicdo do material aproximadamente horizontg@aogicas (saprolitos de rochas
graniticas) semelhantes as condi¢cdes dos talutiedadss na EFVM, é recomendado
para estimar o comprimento de massa deslocada @nreggamentos com volumes até
20.000 i, o que so6 se aplica & metade dos escorregametioseos da EFVM; (iii) as
incertezas geotécnicas relacionadas a variabilidsgacial das propriedades do solo nos
taludes; (iv) e as incertezas ocasionadas por od&iderar fatores como mecanismo de

ruptura, grau de saturacao do solo e saprélitoe enttros.

Mesmo com essas limitagdes, os comprimentos deantgséocada estimados por esse
modelo sdo coerentes com a realidade dos taludes\dsl. Assim sendo, pelo modelo
obtido (Equacéo 6.4) é constatado que o comprimi#minassa deslocada (L) ndo pode
ser condicionado exclusivamente a contribuicdo eangetria do talude, visto que o
mesmo esta diretamente correlacionado com o volarmgae o volume esté diretamente
correlacionado a geometria do talude (altura énacfo) e caracteristicas geotécnicas do

material (capacidade de reabsorcdo de agua e esé® a porcentagem de material
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passante na peneira #200 e peneira #40). Porarsestimar o comprimento de massa
a ser deslocada em um deslizamento com maior peeasio devem ser empregados
somente os parametros geoméetricos do talude, mé&ta as caracteristicas geotécnicas
do material, diferentemente da sistematica questémaplicada por pesquisas existentes,
comumente subsidiadas apenas pelas caracterigfma®métricas do talude e do

movimento de massa.

Desse modo, conclui-se que o comprimento de mastacada (L) de um deslizamento
pode ser estimado, de maneira satisfatoria, pelc@netros geométricos e geolbgico-
geotécnicos, empregando as medidas da alturawttet@T), inclinacdo do talude (IT),

porcentagem de agua reabsorvida pela pastilha (REABaz&o entre a porcentagem
passante de material nas peneiras #200 e #40 HRR).modelo desenvolvido para

calcular o volume do deslizamento, sera possitehaso comprimento de massa a ser
deslocada antes de ocorrer a ruptura do taludewnanmaior precisdo, trazendo um
modelo inovador ao propor a utilizacdo de paramsegr@omeétricos e geotécnicos do
talude, diferentemente dos demais modelos exist@atéiteratura, que tém como base a
retro analise do movimento ao considerar o voluntetamanho da area da cicatriz,
parametros estes que ndo sdo possiveis de olnteprezisdo antes da ocorréncia do

movimento.

Portanto, os modelos de regressao propostos a@ratiima ferramenta efetiva na gestéao
de risco, uma vez que se demostraram eficazes tmae® volume da cicatriz do
escorregamento e, consequentemente, o comprimemasisa deslocada, minimizando
as incertezas geotécnicas existentes na maioria ndodelos de estimativa do
comprimento de massa deslocada propostos na uiteyatima vez que o modelo
desenvolvido considera as diferentes condicfesogeolgeotécnicas dos solos e
saprolitos dos taludes, além de serem extremanpeatieos, dado que os parametros

empregados sdo simples para serem obtidos ou ataarestimados.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento desta pesquisa foi motivado pelposito de avaliar a influéncia dos
parametros geométricos do talude e geologico-geictEx do material no comprimento

de massa deslocada de um deslizamento. Essa awaliai; efetivada através do

desenvolvimento de uma ferramenta capaz de estntaranto a massa de solo ou
saprolito ira percorrer apés a ruptura, de modaxdiar na delimitacéo de areas de risco
de deslizamentos, mitigando e até mesmo erradicaadtanos e prejuizos em obras
lineares, dentre outros empreendimentos. Paraendalsimento dessa ferramenta, 0s
parametros geolbgico-geotécnicos e geométricogdtrizes de deslizamento em solo e
saprolito da EFVM foram submetidos a técnica estai de regressdo mdultipla, que
proporcionou o desenvolvimento de um modelo camazslimar o comprimento de

massa deslocada (L).

O uso de métodos estatisticos na area da geotecmie tarefa complexa por diversos
fatores. Toda a analise € oriunda de um banco desdano Brasil, possivelmente por
um fator cultural, muitas vezes o que temos dismsisdo bancos de dados duvidosos,
incompletos ou imprecisos, além de informacfes asuitezes existentes, entretanto
inacessiveis. Devido a falta de dados, além de slad@m empenho em trabalhos de
campo para retificar ou completar as informacdspdatiiveis, ha ainda obstaculos ao
selecionar e aferir os parametros influenciantes pada cenario, sejam eles geotécnicos

ou intrinsecos aos eventos de ocorréncia de movim@navitacionais de massa.

Dentro desse contexto, foram utilizadas as infoffeaglo Banco de Dados Vitéria Minas
(BVM). Trata-se de um acervo consistente, catalogatre os anos de 2011 a 2014,
elaborado por Silva (2017) dentro das premissaa panso de método estatistico de
andlise multivariada. Para o desenvolvimento deafeenta, foram selecionadas doze
cicatrizes de deslizamentos entre o trecho do keha#8m 536 da Estrada de Ferro
Vitéria-Minas. A partir das cicatrizes selecionad&si realizada a caracterizacéo

geoldgico-geotécnica das mesmas, através da deEsdactil-visual em campo e da
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realizagdo de ensaios de caracterizacdo geotéq@mnulometria, limites de

consisténcia, massa especifica real dos graosaaméxpedito das pastilhas). Também
foram considerados os parametros geométricos daltmclinacdo e volume) das
cicatrizes e dos taludes, obtidos no trabalho b §2017).

Para obter o comprimento de massa deslocada dasizg@s selecionadas, foram
empregadas duas equacdes existentes na literétora. das equacdes utilizada foi
desenvolvida por Finlagl al. (1999) e simplificada por Hunter e Fell (20013 eutra
proposta por Hunter e Fell (2001). A partir da @ptéio da primeira equacao, foi obtido
gue as cicatrizes dos deslizamentos selecionad&iscden a massa de material entre
26 m e 109 m de comprimento, com uma média ger&i8den. Ao aplicar a equacao
proposta por Hunter e Fell (2001), foi obtido quenassa de material deslocada das
cicatrizes estudadas atingem uma distancia entne 8272 m, e apresentaram media de
121 m.

A aplicacdo da técnica de regressdo multipla piissib avaliar quais propriedades
geoldgico-geotécnicas e geométricas, dentre asegagas neste estudo, sao relevantes
para prever o comprimento que a massa de um desli#a atinge, e pondera-las no
modelo, permitindo estimar o comprimento de massaea deslocado em um
deslizamento. Para tal, foram elaborados dois medskndo o primeiro modelo para
estimar o volume da cicatriz a partir dos paransetgeotécnicos do material e
geométricos do talude, e o0 segundo para prevemprimento de massa deslocada
empregando os parametros geomeétricos do talude.

O procedimento para geracdo dos dois modelos peramtlisar quais 0s parametros

influenciam e quais n&o influenciam na dimenséwealome e no comprimento de massa
deslocada. No modelo desenvolvido para estimaidwmay os parametros classificados
como influentes foram a altura do talude (HT), dimacdo do talude (IT), a reabsorcao
de agua pela pastilha (REAB), e a razédo entre eeptagem de material passante na
peneira #200 e peneira #40 (RP). Os parametrosiaedelos como influentes sao

coerentes, ja que a altura e inclinagdo do talefletem a dimensdo do talude. E a
reabsorcdo de agua pela pastilha e razdo entrecanpagem de material passante na

peneira #200 e peneira #40 denotam a resisténdaldo
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Ao avaliar a correlagdo individual dos parametrekegonados com o volume, as
variaveis altura do talude (HT), reabsor¢éo de @glepastilha (REAB), e razdo entre a
porcentagem de material passante na peneira #200era #40 (RP) apresentaram uma
correlacéo positiva, ou seja, quanto maior HT, REARP, maior sera o volume da
cicatriz, 0 que ja era esperado, pois a altura re$é@&ionada a dimenséo do talude, e
REAB, as propriedades de resisténcia do solo. tamtiee era esperada uma correlagéo
negativa do RP com o volume, ja que RP refleteea@wmdo material: quanto maior a RP,
o solo tende a ser mais coeso e, portanto, magertes, e por isso, era esperado que

solos mais coesos fossem mais propicios a desemaibatrizes com menores volumes.

A inclinacéo do talude apresentou uma correlac@athe& com o volume, contudo era
esperada uma correlacdo positiva, pois assim comtiuea, a inclinacédo reflete a
dimensé&o do talude. E pressuposto que RP e ITprésentaram a correlacdo esperada
devido a variabilidade dos dados utilizados pardesenvolvimento do modelo de
regressao, visto que a maioria dos taludes estadséim constituidos de saprolito de
granito e gnaisse que, conseguentemente, apresecdéaatteristicas geoldgico-

geotécnicas e geométricas semelhantes.

O modelo desenvolvido para estimar o volume aptesemm elevado coeficiente de
determinacao ajustado (92,7 %), constatando quelgrproporcao da variabilidade do
volume é explicada pelos parametros selecionados.outro ponto € que todos os
coeficientes dos parametros séo significativos,neodelo atendeu a todas suposicoes
estatisticas da técnica de regressdo (normalidaoimocedasticidade, linearidade,
auséncia de autocorrelacdo). Portanto, o modetteguado para estimar o volume dos

deslizamentos de solo e sapralito.

Com relacdo ao modelo do comprimento de massa adeslp entre os parametros
geomeétricos, o volume foi selecionado como a Uma#vel influente na dimenséo do
comprimento de massa deslocada. A correlacdo esdes parametros foi positiva, ou
seja, maiores volumes induzem a maiores deslocasdatmassa, 0 que ja era esperado

e reportado na literatura.
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Esse modelo apresentou um elevado coeficiente endaacao ajustado (90,99 %),
constatando que grande propor¢ao da variabilidadmohprimento de massa deslocada
€ explicada pelo volume. Além do mais, o coefi@edb volume demonstrou-se
significativo, e 0 modelo obtido atendeu a todasugmosicoes estatisticas da técnica de
regressao (normalidade, homocedasticidade, liresdegi@ auséncia de autocorrelacao).
Portanto, o0 modelo desenvolvido para estimar o congmto de massa deslocada dos

deslizamentos de solo e saprolito também é adequado

Ao substituir o modelo obtido para estimar o volu(ggquacéo 6.1) no modelo para
estimar o comprimento de massa deslocada (demdagteda Equacao 6.3 e 6.4), foi
possivel concluir que, indiretamente, a alturaatiede (HT), a inclinacéo do talude (IT),
a porcentagem de agua reabsorvida na pastilha (REABrazao entre a porcentagem de
material passante na peneira #200 e #40 (RP)eimélam no tamanho do comprimento
de massa deslocada de um deslizamento de sol@alitta Portanto, é constatado que
o comprimento de massa deslocada em um deslizaméotaleve ser condicionado

exclusivamente a contribuicdo das caracteristieam@tricas do talude.

Os movimentos de massa Sao processos complexoese@iam inumeras variaveis
guantitativas e qualitativas que podem influenn@micomprimento da massa deslocada.
Entre essas inumeras variaveis, foi observado edragesta pesquisa, que as
caracteristicas geotécnicas do material (indireté@ee parametros geometricos dos
taludes sdo algumas das variaveis que influenc@moomprimento da massa deslocada,
e por isso, devem ser ponderadas nos modelos g@meae o comprimento da massa

deslocada em deslizamentos de solo e sapralito.

Vale ressaltar que atualmente ndo existe uma medaonsolidada e adequada para
estimar o comprimento de massa que pode ser ddalecaum deslizamento de solo ou
saprolito e o volume da cicatriz. Nesse contexdte estudo foi proposto para contribuir
com a consolidacdo de uma metodologia, atravésskEngolvimento de uma ferramenta

pratica, efetiva e economicamente viavel.

A metodologia propfe parametros de analise simplesjso claro, padronizando os

dados de observacdo e de ensaios geotécnicos,im, asduzindo o indice de
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subjetividade. O uso da ferramenta estatisticartér p@ método de regressao multipla
traz uma abordagem analitica simples e préaticamifgeestimar o comprimento de massa
caso ocorra um MGM. Portanto, os resultados obtmsoboram a relevancia dos
modelos obtidos, sendo eficientes para seremadihig na rotina de gerenciamento de
areas de risco em ferrovias ou mesmo em outras.&ehsidia também a hierarquizacéo
para tomadas de decisfes, 0 que constitui a sidéegaalquer programa de gestédo de

risco na area de desastres naturais.

Diante desse cenério, a construgdo de um modedogséimar o comprimento da massa
deslocada ndo € uma tarefa simples. Portanto,refogias as seguintes sugestfes para

pesquisas futuras:

Realizacdo de ensaios para a determinacao dosgtan&rde resisténcia dos solos
e saprolitos, de modo a aprimorar o entendimenteldgdo desses parametros
com volume e comprimento de massa deslocada;

Realizagcdo de ensaio para determinar o grau deasatudos solos e saprolitos
no momento da ruptura, para avaliar o efeito dadgucomprimento de massa
deslocada;

Comparacado entre os valores dos comprimentos dsantgslocada e volume
estimados com novas ocorréncias de movimento ndvEB¥ modo a validar os
modelos construidos;

Inserir no BVM dados da caracterizacdo geolégicatémica e de parametros
geomeétricos dos demais taludes da EFVM, para avam maior detalhe, a
relacdo da altura e inclinacdo do talude, reabsatedagua pela pastilha e razéo
entre a porcentagem de material passante na pét2€iéae #40, com o volume
da cicatriz e alcance da massa mobilizada de ssdpm@lito;

Realizacdo de ensaios adicionais que possam agintqdara aprimorar a
previsibilidade dos modelos desenvolvidos, como @emplo: ensaio para

determinacao da porosidade, e da permeabilidatie, et
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ANEXOS
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ANEXO |
Mapa Litologico do Trecho IV da EFVM (km 431 — km 460)
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ANEXO I

Imagens dos taludes estudados da EFVM obtidas panageamento com drone
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Ortomosaico Km 513+243
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144



Ortomosaico Km 535+419

145



ANEXO IlI

Saida do R: Desenvolvimento do modelo para estimarvolume da cicatriz
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Saida R — Desenvolvimento Modelo Volume
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ANEXO IV
Saida do R: Desenvolvimento do modelo para estimarcomprimento de massa

deslocada (L)
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