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RESUMO: No presente trabalho discutem-se os movimentos de geomassa que sdo de natureza
geotécnica (Mecanica dos Solos e das Rochas) e os de natureza hidrotécnica (Hidrologia e
Hidraulica Aplicada) inseridos no cendrio dos eventos naturais extremos. Esses dominios cientifico-
tecnoldgicos dos mencionados eventos constituem duas “vertentes” convergentes na sua intersec¢ao
que forma o lugar comum ou uma interface compartilhada por estes dominios do saber humano. A
matéria interdisciplinar que abrange essa interface pode ser designada como a Mecanica dos
Sistemas Granulares Dispersos Supersaturados. De fato, as deformacdes e os deslocamentos de
geomassas localizadas nos taludes de encostas/vertentes conduzem, em determinadas condi¢des
criticas, a uma instabilidade parcial ou ao seu colapso total. Os eventos naturais de ruptura dos
taludes das encostas/vertentes conhecidos resultam em escorregamentos, que sdo seguidos ou nao,
de escoamentos das geomassas dispersas e supersaturadas instabilizadas apds a ruptura. Analisam-
se os fatores condicionantes dos escorregamentos e dos escoamentos dessa geomassas instaveis. Os
escorregamentos ou 0s movimentos primdrios sao mais conhecidos do que os escoamentos ou 0S
movimentos secunddrios. Os escoamentos no caso sdo as corridas detriticas e/ou de lama que
ocorrem quando o material regolitico s6lido € supersaturado, durante e apds a sua ruptura, por
chuva efetiva/excedente e se transforma em material fluido-liquido, ou seja, em mistura difdsica
granular dispersa de sedimentos e dgua. Destarte a geomassa regolitica original, que € um corpo
sOlido, se transforma em corpo fluido-liquido com o comportamento nitidamente hidrdulico. Do
ponto de vista pratico € necessario estabelecer uma distin¢do reoldgica e morfoldgica correta entre
as geomassas nos seus estados de pré e pds-ruptura. A identificacdo dos processos que ocorrem no
campo € vital para a adequada escolha de solucdo “profildtica” ou “terapéutica” da estabilizacdo das
geomassas conforme o seu estado fisico. O monitoramento dos processos geotécnicos primarios ja é
bastante bem conhecido, mas ndo se pode dizer o mesmo dos processos hidroldgicos e hidraulicos
secundarios dos escoamentos ou das corridas de geomassa. O emprego da instrumentagao especifica
para monitorar essa fase das corridas detriticas e de lama € ainda praticamente desconhecido entre
nds. As intervencdes tecnoldgicas, que se empregam visando mitigar os efeitos negativos desses
movimentos de geomassa, sdo: as preventivas (ativas) e se aplicam as rupturas dos taludes, ou as
corretivas (passivas) quando é o escoamento de corridas detriticas ou de lama. As medidas de
controle e do manejo desses escoamentos visam proteger a populacio, habitacdes, benfeitorias e o
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meio ambiente através dos diversos tipos de intervengdes. De modo geral as intervengdes consistem
em escolha racional de solugdes estruturais que maximizem a mitiga¢do dos efeitos indesejaveis dos
eventos extremos e simultaneamente provoquem, a um custo minimo, uma interferéncia menor

possivel no meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Geomassas regoliticas, Eventos geohidroldgicos naturais e antropogénicos,
Eventos extremos e/ou catastréficos, Intervengdes ativas e/ou passivas, Solugdes estruturais.

1. INTRODUGCAO

As geomassas, as quais neste trabalho se fazem
as repetidas referencias, sdo camadas regoliticas
superficiais das formacgdes litoldgicas diversas
que capeam o relevo do territério brasileiro em
grande profusdo.

Os regolitos neste caso sdo basicamente os
solos tropicais, provenientes da alteracdo e da
decomposicdo “in situ” das rochas acidas e
basicas, igneas ou eruptivas e das rochas
metamorficas e sedimentares.

Os solos residuais sdao ou produtos
resultantes da alteracdo e decomposi¢do das
rochas que ocorre localmente ou os produtos
transportados ao longo dos taludes das vertentes
e acumulados nas calhas do relevo.

Admite-se que os solos residuais do Brasil
formam cinco horizontes pedolégicos distintos
(I a V) em profundidade.

Esses horizontes abrangem: o solo residual
maduro superficial (I); o solo residual imaturo
(I) em profundidade intermediaria; o solo
saprolitico reliquiar (III); o solo da rocha matriz
decomposta ou muito alterada (IV) e a rocha
matriz fraturada ou séo (V).

Em alguns casos no Brasil a espessura total
dessas capas regoliticas atinge a profundidade
de algumas dezenas de metros (Vargas 1978;
Sowers 1963).

Assim os solos residuais sdo a principal, mas
nio a dnica ou exclusiva, fonte das corridas
detriticas que sdo observadas no Brasil.

Devido as caracteristicas granulométricas os
solos residuais no Brasil favorecem mais a
ocorréncia de corridas de lama de textura fina,
que, as vezes € coesiva e/ou viscosa, € mobiliza
assim majoritariamente os solos dos horizontes
(I) e (IT) mencionados antes.

Ja os solos residuais saproliticos contém
elementos de granulometria intermediaria das
areias e dos aglomerados de granulos mais
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resistentes e pouco alterados ou decompostos
que formam os cascalhos (III) da matriz
rochosa.

Em profundidade maior a granulometria dos
discretos volumes de geomassa € influenciada
em macroescala pelas descontinuidades de
origem tectdnica ou pelos sistemas de
macro/micro fraturamento da matriz rochosa
observados nos horizontes (V) e (V)
mencionados por Vargas (1978).

Os processos cinemdticos das geomassas se
inserem ao lado dos continuos e lentos
processos de transformacgao “quase estdtica” da
superficie do relevo, conhecidos como
denudacdo superficial, complementados por
subitas e descontinuas, pontuais e extremamente
dinamicas, rupturas de taludes.

Assim apresentam-se de um modo geral
como transformacoes geomorfoldgicas
singulares do relevo montanhoso ou muito
acidentado.

Essas mutagdes sdo provocadas pela
instabilizacdo e consequente ruptura dos taludes
das encostas e que sdo seguidas por processos
de transporte das geomassas rompidas por
extensoes de menor ou maior magnitude
conhecidos como: (a)  escorregamentos
(superacdo da resisténcia mecanica ao atrito);
e/ou, (b) escoamentos ou fluxo, estes
condicionados pelo teor de 4gua e pela
viscosidade do fluido resultante da mistura de
solidos e dgua.

As geomassas dos processos cinematicos
citados em (b) sdo geralmente as camadas
regoliticas superiores ou os solos residuais rasos
(eluvionares, coluvionares ou aluvionares).

Os regolitos rochosos (lateriticos,
saproliticos e de matriz rochosa
decomposta/alterada) dos horizontes profundos
e proximos aos da rocha s3, geralmente
originam os processos citados em (a).



1.1. Movimentos Gravitacionais.

Observe-se que tanto nos escorregamentos,
como nos escoamentos o material sélido se
move sempre pela acdo da gravidade terrestre,
ou da sua componente vertical que no caso € o
peso da geomassa.

Portanto ambos os tipos dos movimentos de
geomassa anteriores s3ao gravitacionais cuja
ocorréncia se deve exclusivamente a variagdo
do campo de gravidade terrestre que ¢é
proporcionada pelo relevo terrestre.

Assim tanto o escorregamento ou O
escoamento ¢ uma translacdo ou transporte da
matéria do ponto de um potencial gravitacional
maior (h;) a outro ponto qualquer de potencial
gravitacional menor (h,).

Portanto o0s escorregamentos/escoamentos
acontecem somente quando hd um disponivel
diferencial de potencial Ah = (h;) — (h,) = 0.

Os escorregamentos (de corpos sélidos) ou
os escoamentos (de corpos liquidos) inexistem
nos terrenos horizontais e planos, ou seja, nas
superficies isopacas e de declividade nula, pois
neste caso a diferenca de potencial é Ah = 0, ou
Seja’ (hy) = (hy).

Ja& o processo do deslizamento é um
fendmeno diferente que ocorre no contato entre
dois corpos quando ocorre uma superacao do
atrito  resistente  estdtico mecanico e/ou
hidrdulico, e que pode ocorrer devido a agcdo de
forcas gravitacionais, mas que também se
verifica devido a acdo das forcas de outra
natureza qualquer alem da mencionada.

O deslizamento € um processo independente
de orientacdo espacial especifica, assim pode
ser de orientacdo aleatéria qualquer, inclusive
horizontal ou ascendente.

O termo deslizamento € considerado neste
texto no seu sentido fisico mais abrangente e
puro que caracteriza a superagdo da resisténcia
de atrito no contato entre dois corpos materiais
quaisquer considerando a participagdo das
forcas ativas e reativas de qualquer espécie
inclusive as forcas gravitacionais.

Para evitar ambiguidade e favorecer uma
precisdo do texto os termos escorregamento e
escoamento, usados neste trabalho, serdo
sempre associados de uma forma especifica com
os respectivos eventos fisicos da Geomecanica
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ou escorregamentos € com 0s escoamentos da
Hidraulica mencionados anteriormente.

1.2. Vertente Geotécnica e Hidrotécnica.

Os escorregamentos e as rupturas dos taludes ja
foram extensivamente estudados tanto em nosso
pais como no exterior no passado a ponto de
resultar em abundante literatura técnica, que
contém diversas classificagdes consagradas pela
pratica descrevendo em detalhes os processos
cinematicos dos escorregamentos.

No presente trabalho citam-se como
exemplos da classificacio dos movimentos de
geomassas apenas algumas entre as muitas
existentes: (a) Varnes (1978); (b) Magalhaes
Freire (1965), (c¢) Guidicini e Nieble (1984) e
(d) Augusto Filho (1992).

No presente texto limita-se a discutir entre
todos os movimentos conhecidos das
geomassas, apenas dois tipos de movimentos
que abrangem deformagdes/deslocamentos.

Considera inicialmente um movimento que
corresponde a ruptura do talude pela perda da
estabilidade de determinado volume de
geomassa localizada sobre o talude e a
instalacdo do processo de escorregamento da
massa parcial instdvel sobre uma massa residual
estavel.

Este movimento € o resultado acumulado das
deformacdes plésticas irreversiveis que ocorrem
no contato das geomassas ao longo da superficie
de ruptura formada por planos de menor
resisténcia ao cisalhamento e onde ocorre o
movimento relativo de deslizamento entre os
dois blocos regoliticos em contato.

Em segunda instincia se analisa o
movimento do fluxo de material regolitico
rompido que ocorre como 0 processo de
escoamento  pos-ruptura da  geomassa
desestruturada e amolgada dos taludes e que
conta com a participacdo de dgua da chuva em
maior ou menor grau que lhe confere maior
mobilidade e amplia o percurso da corrida.

Observa-se assim que ocorrem na natureza
dois tipos de comportamento cinematico e
reoldgico das geomassas o que permite analisar
os eventos em fun¢do do cendrio de sua
ocorréncia.

Assim tém-se: (a) vertente geotécnica,
vinculada aos processos de estabilidade e as



rupturas de taludes das encostas; e, (b) vertente
hidrotécnica, ou o escoamento do fluido
resultante da mistura de sélidos e dgua pelas
calhas condicionadas pela morfologia das
vertentes e pela magnitude do desnivel do
relevo local (Yablonsky 1972).

1.3. Escorregamento de Geomassas.

Os movimentos que ocorrem no estado fisico
original da geomassa sdo as deformagdes
elasticas e plasticas da geomassa e oS
deslocamentos de macrovolumes finitos,
discretos, rigidos, coesos e relativamente
indeformaveis, embora ainda suficientemente
elasticos em funcdo da deformabilidade
regolitica da geomassa condicionada essa por
suas propriedades eldsticas intrinsecas e por
suas descontinuidades reliquiares extrinsecas
com os seus respectivos preenchimentos nelas
presentes.

Assim o resultado final ¢ uma somatdria
resultante de deformacdes eldsticas reversiveis e
plasticas irreversiveis que se verificam na
matriz da geomassa € no macrovolume da
massa regolitica considerada.

As deformagdes e os deslocamentos
resultantes s@o tratados como grandezas lineares
unidimensionais ou como grandezas
bidimensionais planas ou tridimensionais ou
espaciais.

Essas mudancas de volume (variagdes de
extensdo) ou de forma (variagbes de
configuracdo geométrica) sdo provocadas por
causas distintas.

Os escorregamentos de geomassa solida
granular incoesiva ocorrem inicialmente se a
declividade natural do talude de encosta
tgh > tgbg, ou seja, excede a declividade do
talude de geomassa no seu estado de repouso
quando o seu angulo de atrito interno € @ggr.

Neste caso a ruptura dos taludes de encostas
ocorre condicionada pelo: (a) fator topografico
do relevo com taludes naturais ou artificiais
ingremes de grande declividade 6; (b) fator
geotécnico que abrange a espessura da camada
regolitica e, a densidade dos graos sélidos pg , a
porosidade regolitica n, e o grau de saturacdo da
geomassa do talude (Gg < 1); e por fim (c) ou o
caso quando ocorre a conjun¢do ponderal de
todos esses fatores citados.
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Em se tratando do fator geotécnico
estabelecem-se as caracteristicas principais
existentes entre as classes de movimentos de
geomassas que se detalham a seguir: (a) os
escorregamentos de geomassa regolitica,
insaturada ou saturada (Gg < 1), que ocorrem
com o teor de umidade natural ou com o
maximo teor de umidade contido pela estrutura
regolitica original, e (b) os escorregamentos da
geomassa regolitica rompida, supersaturada e
fluidificada (GS>1), que apresentam uma
participacdo significativa de &agua, geralmente
de origem pluvial ou a chuva efetiva excedente,
infiltrada/escoada em maior ou menor grau.

Nos dois casos os escorregamentos das
geomassas  rompidas sd0  movimentos
translacionais que podem ser rasos e planares,
ou profundos e concavo-circulares, mas onde as
geomassas que se movem mantém o seu estado
fisico original, ou seja, sdo corpos soélidos
considerados antes e depois da ruptura.

Entretanto o padrdo da ruptura influencia a
extensdo do trajeto percorrido pela geomassa
rompida em cada caso particular.

A extensdo do talude de uma encosta ou
vertente escreve-se como D = {H? + L?}'/2, onde
altura H = f(sen6) e projecdo horizontal do talude
L = f(cos®) condicionam a extensdo do percurso.

De modo geral observa-se que a magnitude
do percurso da geomassa no caso de
escorregamentos citados, pouco se afasta da
prépria extensao do talude que rompeu.

Tanto no caso das rupturas rasas e planares,
envolvendo os volumes menores, cComo no caso
de rupturas circulares profundas e de volume
maior, o material rompido se desloca e se
acumula ao pé do talude.

Skempton e Hutchinson (1969) e Crozier
(1973), citados por Walker e Fell (1987),
indicam que a magnitude do quociente d/1, onde
o numerador (d) € a espessura da geomassa em
movimento € o denominador (1) a extensdo do
seu percurso, € o indice morfométrico mais
versatil que estabelece a diferenciacdo entre os
diversos tipos de movimentos da geomassa que
resultam por ocasido das rupturas de taludes.

Observe-se que as rupturas dos taludes
ocorrem pela acdo das forcas ativas e atuantes
que sdo as projecdes das componentes senicas
do peso da geomassa instabilizada T = Py sen0.



Ja as forcas que correspondem as projecoes
das componentes cosenicas do peso da
geomassa instabilizada se escrevem como
N = Py cos0, e que podem ser (1) superiores, (2)
iguais ou (3) inferiores as forgas passivas e
resistentes T' = N tgo . + C.

As forcas passivas e resistentes mencionadas
s@o definidas pela mobilizacdo do atrito interno
(¢) e da coesdo (c) da geomassa considerada.

No <caso (1) ocorre um estado de
desequilibrio da geomassa e se verifica o seu
colapso estrutural ou a ruptura do seu talude
natural o que figura como Cg = (T/T") < 1.

Neste caso a geomassa entra em processo de
deformacao plastica crescente ou infinita, que é
um processo cinemdtico de escorregamento ou
escoamento da geomassa se esta estiver
supersaturada.

Nos casos remanescentes (2) e (3) verificam-
se respectivamente os estados de equilibrios
indiferente ou estavel, ambos compativeis com
deformacodes elasto-plasticas reduzidas,
reversiveis ou ndo da geomassa, € que sao
traduzidos pela expressao Cg = (T/T') > 1.

Os coeficientes de seguranga definidos acima
se escrevem em funcdo dos pardmetros
geotécnicos do material regolitico prestes a se
romper (9gsr€c) e do parametro
geomorfoldgico da declividade do talude natural
0, como:
cosO (tgppep +¢) < send 01)
Onde: 6 ¢ o angulo do talude de encosta; ¢ € 0
angulo de atrito interno estatico e ¢ € a coesao
da geomassa regolitica, que se desconsidera
frequentemente se € granular e, portanto
incoesiva (c - 0).

Observe-se que um escorregamento da
geomassa regolitica ocorre sempre no sentido
descendente da encosta ou da calha, partindo
necessariamente da sua cota superior e se
dirigindo para uma cota inferior do talude ou
talvegue.

Observe-se ainda que o escorregamento seja
também um processo de deslizamento da
geomassa.

Entretanto o deslizamento entre dois corpos
quaisquer se verifica independentemente da
direcdo segundo a qual se manifesta esse
movimento.

COBRAMSEG 2016

Para o caso particular de escorregamentos de
geomassas, esses ocorrem ao longo da
superficie de ruptura dos taludes ou dos leitos
dos canais e das calhas que sdo elementos
instaveis.

Os deslizamentos se verificam sempre
quando T=T, ou seja, a componente de
cisalhamento senica atuante (T) € igual ou maior
do que a componente cosenica resistente ao
cisalhamento (T").

Assim a resisténcia ao deslizamento ¢é
definida pela rugosidade das superficies dos
dois corpos em contato (imbricamento) em
primeiro lugar e em segundo lugar por um
coeficiente de atrito interno dindmico e pela
coesdo (adesdo) que sdo mobilizados durante o
deslizamento entre os dois corpos quaisquer.

1.4. Escoamento de Geomassas

Os materiais das rupturas de taludes naturais das
encostas-vertentes ou dos canais e das calhas
que contem os sedimentos ali depositados sdo as
fontes das corridas detriticas naturais.

Os reservatdrios de contencdo dos rejeitos
inertes de mineracdo constituem outra fonte de
sistemas granulares dispersos bifasicos de
sedimentos e do fluido (liquido) dispersor em
grandes quantidades.

Ao ocorrerem rupturas das estruturas de
retengdo, verificam-se neste caso as corridas
detriticas de lama de natureza antropogénica
cujo alcance pode ser muito grande ja que
depende do volume estocado e da mobilidade
do sistema disperso, ou seja, da sua efetiva
viscosidade.

A classificagdo entre as potenciais corridas
de detritos e as de lama é definida pela curva
granulométrica da mescla granular que
representa a fase solida do sistema disperso
bifasico saturado ou supersaturado capaz de
escoar.

Os processos de escoamento hidrdulico de
geomassas mobilizadas no meio natural
ocorrem principalmente devido as precipitagoes
pluviais intensas e/ou prolongadas, isto €, Pr
sdo as chuvas totais que atingem as encostas-
vertentes e escoam pelos canais dos cursos de
agua, ou por calhas de drenagem do cendrio
geomorfoldgico considerado em cada caso.



As distintas parcelas da precipitacdo figuram
como a altura (h) das colunas de &4gua por
unidade de superficie da bacia (m?), obtendo se
os respectivos volumes (m3®) da chuva retida,
infiltrada ou escoada e as respectivas vazdes
médias (m3/s) quando os volumes obtidos sdo
normalizados em relagdo a duracdo (s) da
precipitacdo total.

A chuva total Prg = Psg + Pgg + Py, que se
precipita sobre a 4rea unitdria de uma bacia
hidrografica qualquer, ao atingir a sua superficie
sOlida imediatamente contribui: para abstracdes
ou retencdes iniciais (Pyg), essas provocadas
pela vegetacdo arborea, arbustiva e graminea
(Pay), € pela rugosidade e/ou irregularidade da
superficie natural do relevo (Pg).

As superficies do terreno natural, que sdo
planas ou inclinadas e que sdo desprovidas de
capa vegetal apresentando uma superficie
regular sem rugosidades acentuadas apresentam
a parcela Pyg = Pyy + P = 0.

Por outro lado devido a geralmente curta
duracdo das precipitagdes pluviais as parcelas
relativas a evaporacdo (Pzy) sdo desprezadas por
serem muito pequenas.

Somente depois de ocorrerem as possiveis
retengdes iniciais e de ter sido iniciado,
simultaneamente, o processo de infiltracdo €&
que a precipitacdo pluvial se considera uma
chuva efetiva/excedente figurando como:
Peg = (Pro — Par)-

A chuva efetiva/excedente € a soma de duas
importantes parcelas que se escrevem Pgg =
(Pgs + Pg) € que geram simultaneamente os
processos de escoamento superficial (Pzg) € a
correspondente infiltracdo que é seguida do
escoamento subsuperficial (Pg).

A chuva efetiva/excedente relacionada com o
escoamento superficial abrange duas parcelas
distintas de escoamento superficial e se escreve
Pes = Pes_q+ Pgs_i; (1) que € incorporada
diretamente ao escoamento nos canais ou nas
calhas da rede hidrografica da bacia (Pzs_q) € (2)
a que € recolhida e drenada pela superficie
natural do terreno, que € inclinada, rugosa e
eventualmente revestida pela vegetagao rasteira,
que constitui o escoamento superficial indireto
das vertentes sob a forma de uma lamina
delgada (Pgs_;) que flui.

O escoamento indireto (Pgs_;) apresenta o
comportamento hidraulico de regime laminar
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que € cineticamente linear ou turbulento
quadratico.

O escoamento eventualmente ocorre em
regime intermedidrio ou misto, situado entre os
dois regimes anteriormente citados.

A parcela (Py) da chuva efetiva/excedente
que se infiltra verticalmente e gera um
escoamento subsuperficial hipodérmico
condicionado pelo avancgo da frente de saturacdo
no subsolo.

Essa frente de saturacdo busca alcancar o
lencol fredtico e se incorporando nele aumenta-
lhe a carga hidrostdtica/hidrodindmica de
pressdo ou de percolacdo do lengol freatico.

Assim a parcela da infiltracdo (Pg;) € formada
pelo escoamento subsuperficial raso, ou a
percolacdo hipodérmica (Pg_.), ou entdo pelo
escoamento subsuperficial profundo ou a
percolacgdo fredtica (Pg_¢).

A presenca da modalidade do escoamento
subsuperficial € definida pela profundidade do
horizonte impermedvel rochoso, ou seja, pela
espessura da capa regolitica permedvel que o
cobre.

Observe-se que a percolacdo hipodérmica
(Pgi—r) apresenta uma resposta muito rapida as
chuvas efetivas intensas manifestando-se como
rupturas planares e rasas de taludes, ou como
um entalhamento da superficie natural do
terreno que forma calhas erosivas segundo a
dire¢do do maior declive dos taludes.

and runoff from

rface runof|

Soil moisture

Depth per unit of time

Time from beginning of rainfall ———3

Figura 1. Escoamento subsuperficial raso ou hipodérmico
e o fredtico ou profundo expressos em altura de coluna de
dgua de chuva (mm), apud Linsley et al. (1988).

A percolagdo fredtica (Pg_f) € determinada
pela posicdo do nivel de dgua da superficie
fredtica (NA) que apresenta os seguintes trés
comportamentos do reservatdrio subterraneo do
lencol fredtico: (1) ascensional (ANA >0), (2)



depleccional
(ANA = 0).

As parcelas que formam o teor de d4gua
subsuperficial estdo representadas na Figura 1
(Linsley et al,.1988).

Pode se afirmar que de uma forma geral a
percolacdo hipodérmica € associada ao regime
transitério varidvel no tempo e no espago, ou
um processo de ‘“transient state seepage”
(versao anglo-saxonica), e a percolagdo fredtica
¢ um fluxo ou o escoamento subsuperficial
praticamente estaciondrio, continuo, uniforme e
quase constante no tempo e no espaco, sendo
assim um processo de ‘“‘steady state seepage”
(versdo anglo-saxonica).

A percolacdo nos solos regoliticos ocorre em
regime  linear (v = kz—h) regida  pela

X
Lei de Darcy, com velocidade muito baixa e
constante, € que na pratica se considera nula,
quando o lencol fredtico se situa em solos
impermedveis ou argilosos.

O processo € fortemente condicionado pelo
teor inicial de umidade natural end6gena (h,)
variando entre o valor miaximo ou total de
saturacdo (Gs =1,0) e o valor minimo ou de
completa aeragdo (Gs = 0) da camada regolitica
quando (G, = 1).

E evidente que a altura da coluna de 4gua
fredtica do subsolo determina a pressdo neutra
que reina no solo e que se reflete no nivel da sua
resisténcia ao cisalhamento.

A resisténcia ao cisalhamento na presenga do
elevado teor de umidade natural h, decresce
significativamente principalmente se o citado
parametro tende para o limite de liquidez, ou
seja, quando (h, - LL).

Nessa situacdo a geomassa apresenta as
deformacdes plasticas irreversiveis ou comega
fluir no estado de saturacao total (Gs = 1,0) e sua
estrutura passa por processos de amolgamento
devido ao grande aumento dos graus de
liberdade que decorre da reducdo e supressao de
vinculos estruturais originais.

Neste estagio ocorrem as rupturas locais
ocasionadas  simultaneamente  pelo  peso
adicional de dgua de saturacdo e pela reducao da
resisténcia de coesdo e atrito das geomassas
potencialmente instdveis.

Nos casos quando se verifica ainda o
acréscimo adicional de umidade externa
exogena, a fluéncia da geomassa aumenta em

(ANA<0) ou (3) estacionario
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fun¢do da magnitude do parametro Pgg definido
anteriormente.

O parametro Pg neste caso corresponde a
diferenca do teor de dgua do sistema disperso e
figura como h, =h, —LL, que é a altura da
chuva efetiva/excedente disponivel durante a
ruptura.

Percebe-se assim que as principais causas
geradoras das corridas detriticas e de lama sdo
as chuvas efetivas excedentes que atingem as
vertentes.

As chuvas efetivo-excedentes se integram a
geomassa rompida e com ela se misturam e
homogeneizam as misturas em maior ou menor
grau durante os deslocamentos iniciais do
incipiente escoamento hidraulico.

Assim para a condi¢do h, =LL+h, a
geomassa fica no seu estado supersaturado
(Gs=1) e muda de estado fisico, passando a
escoar como um fluido (liquido) ndo
newtoniano o que serd visto mais adiante.

A geomassa sdlida se transforma em fluido e
forma um sistema granular disperso bifdsico que
se comporta como liquido viscoso, biviscoso,
inercial-dilatante, ou pseudo-plastico, conforme
a classificacao de Locat (1997).

A mobilidade da mistura

quantificada pelo indice de fluidez Iz =

formada €
ha-LP

>

1,0, o qual € condicionado pela intensidade e
duracdo da chuva efetiva/excedente (h, =it) e
pelo indice de plasticidade (I, =LL—LP) do
material regolitico rompido, ou a diferenga entre
os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP)
de Atterberg (Vargas 1978).

Em funcdo de inumeros estudos e das
investigacoes dos solos tropicais residuais ja
realizadas no pais e conforme as caracteristicas
dos regimes pluviométricos das regides serranas
do pais, o parametro indice de fluidez de
corridas detriticas (Iz) é uma grandeza possivel
de ser estimada para as diversas condigOes
geomorfoldgicas de cada lugar.

Portanto para se quantificar o pardmetro (Ig)
€ necessdrio conhecer:

(a) espessura da camada regolitica (e);

(b) indice de plasticidade do solo residual (IP);
(c) umidade natural inicial do solo residual do
talude (hus);

(d) intensidade média da chuva total (1),

(e) duragado da chuva total na bacia (At = s); e,



(f) magnitude da chuva efetiva excedente (Pgg)
capaz de provocar a supersaturagao e fluidez da
geomassa (Gg > 1).

Os parametros listados de (a) até (c¢) sdo
geotécnicos e podem ser determinados sem
grande dificuldade, ja os parametros de (d) até
(f) sdao hidroldgicos e contém as dificuldades
peculiares as informagdes deste setor.

A Fig.2 seguinte apresenta a sintese dos
escoamentos parciais de dgua (hidrografa
simplificada triangular) e dos sedimentos, que
formam a mistura ou a corrida de detritos e/ou
de lama, conforme a classe da fase sélida
granular envolvida no escoamento, figurando na
equacdo qualitativa seguinte: Debrisgrama =
Hidrograma + Sedigrama.

100
90 —&— HIDROGRAMA
80 O— SEDIGRAMA —
70 —O— DEBRISGRAMA
260 H
E
— 50 —
&
£ 40 =
30 —
20
10 Q\
@ R @
0
0 5 10 15 20
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Figura 2. Hidro-sedi-debrisgrama de hidrégrafa triangular
com 3 inser¢Bes de geomassa.

O processo de escoamento da mistura intima
do solo e de dgua apresenta caracteristicas
nitidamente hidraulicas e recebe a designagdo
vernicula de “Fluxo ou Corridas Detriticas e/ou
de Lama”; (ver Fig. 2 anterior).

O processo também ¢é conhecido como o
“fluxo de detritos” ou ‘“debris flow” e
“mudflow” (“mud-flood”) que € a versao anglo-
saxOnica universalmente muito difundida e que
também € usada entre-nos com muita frequéncia
(Znamensky 2001).

Levando em conta a natural heterogeneidade
e poténcia das camadas regoliticas, bem como,
as complexidades inerentes dos processos hidro-
meteorolégicos, as solugdes dos problemas das
duas vertentes tecnoldgicas mencionadas no
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inicio ndo oferecem resultados préticos precisos
€ exatos.

As solucdes obtidas ndo sdo deterministicas,
mas frequentemente sdo apenas probabilisticas,
pois tanto os dados iniciais, que analisam a
estabilidade dos taludes, ou os que definem a
supressao/contencdo e os manejos das corridas
detriticas sdo de obten¢do muito dificil, onerosa,
e consomem muito tempo nem sempre
oferecendo uma informacdo suficientemente
precisa.

Observe-se que o cendrio fenomenoldgico €
demasiado complexo, pois abrange uma atuagao
simultinea ao nivel de intensidades distintas e
de duragdo varidvel ao longo do tempo dos
fendmenos situados no amplo conjunto de
parametros geomorfoldgicos, geohidrotécnicos,
topoldgicos, hidrogeolégicos e hidraulicos,
climéticos e edafolégicos.

2.  PARAMETROS BASICOS
CORRIDAS DETRITICAS OU DE LAMA.

DE

As corridas detriticas sdo os escoamentos de
misturas de graos sélidos e dgua onde seu
comportamento reoldgico e classificagcdo das
misturas dependem muito dos dois importantes
parametros que sdo citados a seguir:

(1) Concentragdo volumétrica ou ponderal das
misturas; €,

(2) Composi¢do granulométrica da geomassa
regolitica ou o espectro da mescla granular dos
sistemas dispersos difdsicos.

Obviamente diversos outros parametros
geotécnicos de solos tropicais e de rochas
alteradas que lhes d3ao a origem e formam o
material regolitico que dos taludes naturais das
encostas e vertentes sao de capital importancia
para o complexo estudo de natureza geotécnica
e hidraulica, ou seja, inicialmente a anadlise de
perda de estabilidade e rupturas dos taludes e
posteriormente para andlise de corridas de
detritos/lama do material rompido.

Entre propriedades morfoldgicas geotécnicas
da geomassa que constitui a fase soélida das
corridas, citam-se principalmente as seguintes:
(1) espessura das camadas regoliticas formando
os taludes das encostas/vertentes; (2) porosidade
ou compacidade dos regolitos e (3) teor de agua



ou umidade natural que também é chamada
umidade inicial e que representa a carga inicial
de saturagdao da geomassa.

Os parametros tais como a resisténcia ao
cisalhamento drenado ou ndo drenado, o
espectro granular e suas curvas granulométricas,
a densidade absoluta e relativa, a variacao do
nivel de 3dgua do lengol fredtico, a
permeabilidade vertical e horizontal das
camadas litologicas, a génese geoldgica, a
composi¢do mineraldgica e a alteragdo e
decomposi¢do das rochas matrizes condicionam
0 comportamento geomecanico, geohidrologico
geofisico e hidraulico dos volumes rompidos de
geomassas mobilizadas no escoamento.

2.1. Concentracdao Volumétrica ou Ponderal.

Os parametros de concentragdo Cy, €/ou de
difusdo Dy,p, volumétrica ou ponderal, na sua
forma adimensional, s3o empregados nos
estudos relacionados com o escoamento das
corridas de detritos macro e meso-granulares e
de lama micro-granulares, conforme Takahashi,
(1991), O’Brien, Julien e Fullerton (1993) e
numerosos outros autores que se deixa de citar.

Os parametros adimensionais volumétricos
(Cy) e ponderais (P,) das corridas detriticas/lama
figuram como:

_ Vs _ Vs

Cv = Vr  Vs+Va (02)
_Pc_ _PFc

by = Py Pc+Pa (03)

Onde: Vs ou Ps sdo volume ou peso da fase
solida; V, ou P, sdo volume ou peso da fase
liquida e V; ou P; sdo volume ou peso total da
mistura.

Os parametros de concentragdo descritos
definem a massa unitdiria ou a densidade
absoluta das corridas consideradas como
sistemas dispersos ou misturas e que se
escrevem como:

Pep = Cvpg + (1= Cy)p, (04)
Considerando  apenas a  concentragcdo

volumétrica, a magnitude do coeficiente de
concentragdo Cy = 0,50 representa o valor limite
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ou de transi¢do entre os dois estados fisicos da
geomassa.

De fato, o limite maximo de Cy = 1,00,
corresponde ao corpo material no estado sélido
e o limite simétrico minimo Cy = 0 € um corpo
material no estado liquido (no caso dgua pura
desprovida de sedimentos).

Assim as misturas de concentragdo 0,70 <
Cy < 1,00 representam os sistemas granulares
dispersos pouco umidas, com a predominancia
das caracteristicas de corpo sdélido coesivo
(c # 0) e friccional (¢ = 0).

As misturas de Cy 0,30 < Cy <0,70 sdo 0s
sistemas granulares dispersos que abrangem a
maioria parte das corridas detriticas, mantendo
uma predominancia das caracteristicas do corpo
liquido viscoso (n>1) com ambos os
parametros c € ¢ - 0, quando préximo ao limite
inferior € ¢ e ¢ # 0, quando proximo ao limite
superior.

As concentragdes (Cy <0,30) de sdlidos
contidos no volume total das misturas, sao
designadas como suspensdes de sedimentos
finos, de grande, pequena e baixa concentragio
(Cy = 0), e se consideram como escoamentos de
lama (“mudflow”) ou de vasa muito fluida
(“mud flood”). Esses sistemas dispersos sao
fluidos ndo newtonianos ou liquidos de alta
turbidez e baixa viscosidade (n — 1) conforme
Umeya (1983).

Geomassa

2.2. Espectro  Granular da

Regolitica.

A composi¢do granulométrica da massa
regolitica desempenha um relevante papel na
definicdo das propriedades e caracteristicas
morfoldgicas e reoldgicas das corridas durante a
fase de escoamento das geomassas rompidas.

A grande dificuldade consiste em amostrar e
lhes definir convenientemente as suas curvas
granulométricas e outros parametros como, por
exemplo, as densidades absolutas ou relativas.

As curvas granulométricas resultam da
integracdo dos histogramas da distribuicio
granulométrica por classes discretas
representadas  por particulas solidas de
sedimentos considerados de forma esférica.

Trata-se, em esséncia, de uma analise
gravimétrica, onde o peso dos sedimentos
alocados em cada classe do histograma sido os



parametros interesse primordial e o volume e a
forma considerados de interesse secundario.

Dado a imensa variacdo da magnitude das
dimensodes de particulas sélidas que representam
o universo dos detritos, o sistema usual de
andlise granulométrica e da representacao dos
seus resultados que atualmente se usa em
Mecanica dos Solos torna-se algo inadequado.

Virios autores (Scott 2000; Whipple 1997;
Takahashi 1991) recentemente tém empregado
com sucesso a sistemadtica inicialmente proposta
por Udden (1898), modificada por Wentworth
(1922), e aperfeigoada por Krumbein (1941) de
representar granulometrias de massas regoliticas
estdveis e das corridas detriticas ou de lama e
“lahars” em particular.

A mencionada proposta consiste no emprego
do parametro @, ou didmetro de Wentworth, que
a AGU (“American Geophysical Union”)
passou a utilizar oficialmente para representar
as curvas granulométricas dos sedimentos
transportados pelos rios ou os acumulados nos
depdsitos de sedimentos dos reservatorios, e
mais  recentemente para a  descri¢do
granulométrica das mesclas de corridas
detriticas/de lama.

A expressdo bdsica que estabelece a relagcdo
entre os parametros didmetro de sedimentos de
graos esféricos e diametro (dimensional ou nao)
de Wentworth é a seguinte:

bi=0,2)

(05)
Com D; diametro genérico do universo granular,
expresso no sistema (SI) em milimetros; D, = 1
ou diametro referencial unitirio daquele
universo e @ diametro de Wentworth obtido
através do uso da progressdo geométrica.

Observe-se que as curvas granulométricas
construidas com o emprego do didmetro @ de
Wentworth sdo similares as cldssicas curvas
granulométricas preconizadas por normas
técnicas nacionais ou estrangeiras e relacionam
se entre si através da expressdo D = 107%301® que
figura em milimetros.

Alguns autores usam o parametro didmetro
de Wentworth (1922) para representar o
espectro granulométrico de corridas detriticas
no que foram seguidos pelos autores deste
trabalho e de outros textos anteriores
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Znamensky (2011), Znamensky e Gramani
(2000).

3.  TRANSFORMAGAO E MUTAGAO DO
ESTADO FiSICO DAS GEOMASSAS.

O movimento conhecido como as corridas
detriticas e/ou de lama, ocorre somente na
presenca simultinea dos seguintes fatores
condicionantes:

(a)-Gradiente topografico acentuado do relevo
(ou declividade das encostas/vertentes de calhas
¢ canais);

(b)-Teor critico de dgua livre contida na massa
regolitica (a umidade enddgena do solo e a
umidade exdgena proporcionada por chuvas ou
outras fontes);

(c)-Disponibilidade suficiente de geomassa
regolitica (ou um potencial volume instabilizado
e que € mobilizado na ruptura se ela ocorrer).

O pré-requisito necessdrio para ocorrer uma
mutacdo do sistema granular coeso (sélido) em
sistema granular disperso bifdsico (fluido) €
N/AE > 1.

inittation

Figura 3. Transformagdo do potencial do sistema granular
coeso para o sistema disperso. Cui e Thornes (1996).

Essa condi¢do estd representada na Fig. 3,
onde N é a transformacdo ou a mutacdo
potencial do sistema sélido para o fluido
figurando o AE como o patamar energético
potencial do sistema original conforme Cui e
Thornes (1996).

A condicdo critica quando se iniciam as
corridas detriticas e/ou de lama se estabelece
definindo uma superficie critica limite que
separa o espaco fisico em duas partes distintas:



Declividade da Vertente
ou do Canal - (adim.) - (0) | |

B Teor de Umidade, (adim.) - (Sr)
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)i Sr=45

Teor de Finos, (adim.) - (C)
c=10

Sr,

¥ §r, sr.,

Figura 4. Superficie critica limite (Cui e Thornes 1996).

(a)-Semi-espago de geomassas no estado sélido,

de equilibrio mecanico estdvel, entretanto
deformadvel durante a pré-ruptura;
(b)-Semi-espaco de geomassas no estado

liquido, de um fluido n3o newtoniano em
processo de escoamento na condicdo de pods-
ruptura.

A superficie critica na Fig. 4, que estabelece
os limites entre os estados fisicos (semi-
espacos) mencionados foi obtida empiricamente
e se escreve analiticamente como segue (Cui e
Thornes 1996):

B2

+DO0+F=0
C-B;

A;S3 + A,Sg + (06)
Nesta expressdo o parametro (Sg) € o teor
total de &4gua contida na mistura bifdsica e

B 2 A
(U =- ZB) € o parametro correspondente ao
—b1

didmetro caracteristico da mescla granular
detalhado mais adiante, e (8) € a declividade
estavel limite do terreno natural (talude da
encosta ou do eixo da calha).

As grandezas mencionadas em (06) sdo todas
adimensionais, sendo (Sg) e (U) s@o os “inputs”
(ou varidveis independentes), e (8) € o “output”
(ou variavel dependente).

As varidveis da expressao (06) sdo afetadas
por coeficientes A;,A,,C,B;,B, e D, que sdo os
parametros que definem as familias de
numerosos hiperplanos potenciais que separam
os estados de equilibrio estético e de equilibrio
dinamico dos respectivos dois estados fisicos de
geomassas.

As grandezas  citadas sdo  todas
adimensionais, inclusive a grandeza constante F
que € um parametro que descreve a condi¢do de
contorno dos processos de escoamento que
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ocorrem nas encostas ou nas calhas de forma
diferenciada.

O quociente B,/(C — B,) figura também como
o produto da constante B pelo pardmetro U, que
¢ o didmetro -caracteristico dos sedimentos
macrogranulares ou graidos da mescla granular
C=B,+B,=1.

O produto BU caracteriza assim a
participacdo dos sedimentos graudos no
processo da mutagdo e corresponde ao indice de
graidos da mescla granular ou (“‘coarsness”)
segundo os autores.

Assim BU = —2
(C-Bq)

grandeza U « C™1, ou seja, como uma propor¢ao
que em (06) determina na razdo inversa a
participacdo dos sedimentos graidos (para
corridas detriticas rochosas), ou dos sedimentos
finos (para corridas de lama) na razdo direta das
suas respectivas presencas na mescla granular
da massa regolitica.

O mencionado indice (“coarsness”) podera
ser representado pelo moédulo de finura da
mescla granular calculado utilizando-se os
diametros de Wentworth descritos
anteriormente.

Os ensaios e as investigacdes realizadas no
campo por Chen et al. (1983), Si et al. (1985);
0s ensaios e as pesquisas de laboratério de Cui
(1992); e as pesquisas correlatas de John (1983)
descrevem a superficie critica limite pela
férmula empirica seguinte:

figurando como uma

3,49

2,49S% + 8,01Sy + {m

— O+ 7,02)} =0 (07)

A expressdo (07) da superficie limite foi
obtida a partir de um grande numero de ensaios
(50) em canal de vidro de declividade variavel.

Nesses ensaios se fez variar os parametros
Sg e C, de forma conveniente e se determinou a
declividade limite do parametro 6.

Assim se definiu o angulo maximo do talude
da encosta do material proveniente do local
especifico da provincia de Sichuan-China que
foi estudado por Cui e Thornes (1996).

Uma combinagdo das expressdes (06) e (07),
anteriores representa a iniciacdo das corridas,
em fun¢do de (Sg,U) como figura na superficie
de equilibrio derivada M; representada na (Fig.
5) seguinte e onde esta superficie de equilibrio
derivada se refere a as corridas de lama mais ou



menos viscosa representadas por misturas de
cascalho, areia e silte argiloso (caulim), todos
materiais provenientes da Provincia de Sichuan-
China.

7 Superficie
de Equilibrio
Derivada - M¢

i

0

Plano

de Controle /4

7

Conjunto
Bifurcagdo

¢4

Figura 5. Superficie de equilibrio derivada e a sua
projecdo como Plano de controle (Cui e Thornes 1996).

A superficie derivada (M;) contém uma
singularidade geométrica chamada cuspide e se
escreve analiticamente como:

V(sg, U) = (£) st + (3B) USZ + (Q0Sg (08)

Nessa equacdo as grandezas (A), (B) e (Q)
sd0 0s novos parametros ou coeficientes
numéricos que caracterizam a ruptura da
geomassa acima caracterizada e sdo vinculados
a transformac¢do do seu estado fisico do corpo
s6lido para um de fluido (liquido).

As propriedades da geomassa aqui expostas
consideram apenas dois parametros (principais)
que participam do processo de ruptura e
transformacdo de geomassa conforme a teoria
das catastrofes de R. Thom (1975).

As grandezas dos fatores que controlam, ou
dos “inputs”, (Sg =1,) € (U=12,) e a do fator de
comportamento ou “output” (0), ja foram
definidas em (06).

De acordo com a teoria das catdstrofes ou de
mutacdes de Thom (1975) € possivel descrever
e determinar os pontos singulares da nova
fun¢do contendo a singularidade geométrica da
cuspide para a condicdo da funcdo (08)
V(Sg, U) = 0.

Calculando-lhe as derivadas em relacdo as
variaveis (Sg) e (U), e considerando (1) o teor
total de umidade ou supersaturagao da geomassa
(09), e (2) a mescla da composi¢iao
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granulométrica da geomassa no seu estado de
pOs-ruptura (10) tem-se.

%‘1“; = AS} +BUSg +Q0 =0 (09)
av(u 1
20y =Bk =0 (10)

A expressao (09) é uma superficie cibica em
(Sp) (ver Fig.5), que descreve a mutacdo do
estado fisico da geomassa representada pela
figura geométrica da cuspide, e/ou pela projecao
da sua bifurcacdo no plano horizontal cartesiano
(M2z).

Alternativamente a expressao derivada (10) é
sendo nula para qualquer valor de (Sg), indica
que o estado fisico da geomassa independe da
granulometria do regolito.

Isto se percebe bem pela presenca do eixo da
bifurcacdo paralela ao eixo A, (ver Fig. 5), que
figura no plano (A,1,).

A natureza corrobora também a afirmativa e
torna-a valida, pois os espectros granulares das
geomassas que sdo encontrados nas corridas
detriticas macro ou mesogranulares, € nas
corridas de lama microgranulares (coloidais),
apresentam uma grande variagdo de magnitude
dos grios solidos, mas se encontram tanto nos
regolitos em estado coeso sélido (pré-ruptura),
quanto naqueles em estado fluido-liquido (pds-
ruptura), isto €, nas corridas.

Os dois pardmetros que representam as
varidveis independentes ou fatores controlantes
e que determinam a transformacdo do estado
fisico da geomassa respondem respectivamente
pela mobilidade ou fluéncia (Sg), condicionada
pela concentracdo volumétrica (Cy) da mistura, e
pela adocdo de um adequado modelo reolégico,
como por exemplo, o de Corpo de Bingham,
condicionado pelo respectivo espectro granular
do sistema disperso granular em escoamento.

Percebe-se, sem entrar em pormenores
analiticos mais profundos, que a introdugdo de
variacdo paramétrica discreta, tal como (+ ASg)
e/ou (+ AU), poderd resultar ou na manutengao
do estado fisico em que se encontra a geomassa
ou na mutagdo/transformagdo do seu estado
fisico.

Percebe-se que, quando a geomassa estd na
proximidade imediata a superficie critica limite,
esta € alcancada ou abandonada quando se



estipula a variacdo paramétrica das varidveis
(Sr) e (U), que controlam, isoladamente ou em
conjunto, a estabilidade e a deformabilidade da
geomassa.

Adotando a classificacdo de geomassa
regolitica nos seus estados de pré e pos-ruptura,
proposta por Cui e Thornes (1996), tem-se:

(a) Geomassa regolitica sdlida, estruturada,
estavel, e quase saturada se localiza sobre o
talude de encosta ou o leito da calha e se
denomina um “quase debris-flow”;

(b) Geomassa regolitica supersaturada fluida e
instavel, com a sua estrutura original amolgada
e com os vinculos intergranulares destruidos que
escoa sob a agdo da gravidade, chama-se um
“debris-flow propriamente dito”.

Assim as geomassas, definidas em (a) e (b),
s@o localizadas imediatamente abaixo ou acima
da superficie limite critica em (06) e (07).

O principio de divergéncia, cuja formulagao
analitica ndo se apresenta aqui em detalhes,
quando ¢é aplicado as expressdes (09) e (10)
admite a coexisténcia simultinea dos estados
fisicos definidos em (a) e (b), na proximidade
imediata da cuspide da superficie de equilibrio
derivada.

A mutacdo do estado depende da variagdo

infinitesimal, no caso da expressdo (09) e/ou
(10), aplicada no conveniente sentido e que
resulta:
(1) na manutencao do status do estado fisico da
geomassa; (2) na transformacdo do seu estado
fisico; ou, (3) no eventual retorno da geomassa
ao estado fisico original (histerese) como &
citado por Christofoletti (1999).

d*V(Sg) _

2 B
S, = BASE+ (= 1)U (11)
2v(u) _
05 =0 (12)

Observe-se que derivando as expressoes (09)
e (10) se obtém as expressdes das seguintes
derivadas segundas (11) e (12):

O expoente da varidvel (Sg) em (11) indica
claramente a grande importancia que o teor de
umidade da geomassa representa no processo da
ruptura e da transformag¢ao ou mutagao.

Percebe-se que a cada mescla granular (U)
regolitica da geomassa, pronta a se transformar
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em um fluido (liquido), corresponde um
determinado teor (Sg) de dgua livre superficial
e/ou subsuperficial.

Assim as acdes preventivas de se evitar as
rupturas de taludes devem concentrar-se
inicialmente no manejo de dgua da chuva
efetiva/excedente local que participa do
processo, ou seja, na drenagem superficial e
subsuperficial.

4. CONTROLE DAS CORRIDAS POR
MEIO DE SOLUGOES ESTRUTURAIS

4.1. Consideragdes Iniciais.

O equilibrio e a estabilidade dos taludes de
encostas/vertentes de relevo natural pressupdem
uma continuidade fisica da matéria e a auséncia
de deslocamentos relativos significativos entre
as partes contiguas de geomassas no estado
sélido.

Entretanto apesar de inicial auséncia de
deslocamentos, a geomassa solida dos taludes
tem a propriedade de cedencia, ou seja, a
capacidade de apresentar pequenas deformacdes
sem comprometer a estabilidade e o equilibrio.

Neste caso a geomassa solida desenvolve
uma redistribui¢do por todo seu volume das
tensOes internas que se denomina relaxacdo e
que lhe garanta a continuidade da matéria.

As pequenas deformacgdes que surgem sdo
lineares (compressao/tensdo) e as angulares de
distor¢do (cisalhamento/corte).

Ambas as classes de deformacdes sao as
respostas as pequenas variacdes de esforcos
externos ou internos que sdo aplicados ao
material regolitico.

Entretanto a capacidade de se manter uma
condi¢do de equilibrio estivel pela geomassa
ndo € ilimitada.

Se as deformacdes da geomassa se tornam
exageradas e elas atingem toda massa do corpo,
ele passa apresentar um estado de deformacdo
lenta ou de cedencia continua conhecida
também como fluéncia ou “creep”.

A cedencia evolui sob a acdo de carga
permanente constante ao longo do tempo e pode
diminuir e se extinguir ou entao crescer e atingir
o estado de ruptura ou colapso.



Assim a deformagdo cumulativa da geomassa
se transforma em deslocamento com indmeras
rupturas locais as quais, ao atingir a
deformabilidade limite, resultam em ruptura.

Destarte um deslocamento de rastejo do
talude ao longo de um intervalo de tempo
grande se transforma em ruptura franca ou
colapso estrutural total.

Introduz-se na analise da estabilidade das
geomassas € de suas estruturas de retencdo um
fator de seguranca Cgs que representa a reserva
ou margem de seguranga estipulada e prescrita
pelas normas técnicas de acordo com as
caracteristicas de cada estrutura e da
importancia da obra em cada caso.

O coeficiente/fator de seguranga Cpg € uma
grandeza adimensional que necessariamente é
> 1, pois representa uma razdo entre forgas
resistentes/estabilizadoras e forgcas atuantes que
instabilizam a geomassa e a associada estrutura
de retencdo:

F
Cps = Y. FRES/EST >1

(14)

A fim de poder atender as condigdes
necessdrias para assegurar o equilibrio estivel
dos taludes e das estruturas de retengcdo das
geomassas recorre-se geralmente a:

(a) Reducdo das forcas ativas e instabilizadoras
sendo elas as solicitagdes exodgenas ou
externas e as enddgenas ou internas;

(b) Aumento das forgas passivas ou resistentes
estabilizadoras também figurando como
solicitacOes externas ou internas;

(c) Combinagdo conjunta e simultanea dos dois
procedimentos anteriores.

Do ponto de vista exclusivamente geotécnico
procura-se agir ativamente sobre os parametros
da equag@o Coulomb-Mohr modificando lhes de
forma conveniente os valores dos parametros de

resisténcia  coesivo-adesiva e/ou  granulo-
friccional:
1=c + (o —u)tge (15)

Onde: 1, tensdao de cisalhamento (kP); c',
coesdo/adesdo efetiva (kP); o, tensdo efetiva
normal de compressao (kP); u, tensdo neutra ou
poro-pressdo (kP) e ¢', angulo de atrito interno
estatico efetivo da geomassa (adim.).
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O parimetro (¢") é um valor intrinseco do
material do talude que lhe define o limite
maximo da declividade ou o angulo de talude no
seu estado de repouso.

Os parametros seguintes, exceto (u), podem
ser aumentados: (1) a coesdo/adesdo (c), por
meio do aumento de imbricamento na superficie
de cisalhamento e por injecdes de contato ou de
sutura; (2) a tensdo normal (o), pela aplicagdo
da protensdo na direcio de um peso virtual
inserido.

A tensdo neutra/poro-pressdao (u) pode ser
reduzida ou anulada (u- 0) pela drenagem da
geomassa e assim aumentar a tensao efetiva.

Todas comentadas intervengdes sdo medidas
de natureza preventiva ou acles ativas de
prevencdo “profilaticas” dos escorregamentos e
que se aplicam somente no  estagio
correspondente a pré-ruptura dos taludes.

4.2. As Preservacdes dos Taludes Naturais de
Corte/Aterro no seu Estagio de Pré-Ruptura.

Os procedimentos relacionados a seguir sdao
usuais e sdo muito bem conhecidos na prética de
engenharia geotécnica brasileira e que serdo
comentados aqui apenas superficialmente.

Entre as diversas técnicas empregadas citam-
se: (a) retaludamento das encostas; (b) redugdo
de sobrecargas desestabilizantes e/ou
incremento de sobrecargas estabilizantes
externamente aplicadas em locais adequados do
talude; (c) emprego de ancoragens protendidas,
ou ndo protendidas; (d) grampeamento do solo;
(e) emprego do reforco de geotexteis (grelhas,
tiras e telas); (f) estruturas de retencdo por
estruturas de arrimo; (g) impermeabilizacdo e
drenagem superficial dos taludes; (h) drenagem
interna da geomassa dos taludes por meio de
pocos ou galerias de drenagem e de drenos
radiais ou sub-horizontais extensos; (i) protecao
e refor¢co do talude pela cobertura de camada
vegetal capaz de conter arvores, arbustos ou
grama.

4.3. As Preservacdes dos Leitos de Canais e
Calhas no seu Estdgio de Pré-Ruptura.

Os canais e as calhas naturais recebem o
escoamento permanente ou intermitente de
cursos de dgua perenes ou temporarios.



No caso das vazdes normais frequentes e
com periodo de retorno pequeno 0s
escoamentos que ocorrem sdo estudados em
Hidromorfologia Fluvial um tema que nao ¢é
abordado aqui.

Mas quando se trata de eventos extremos,
raros € intensos, a preservacdo e conservagao
dos canais e calhas, naturais ou artificiais,
ocorrem utilizando-se um revestimento protetor
executado em: solo cimento, concreto armado,
concreto asfaltico ou mantas impermedveis
plésticas.

Usam-se também tubulagdes plasticas, de
concreto, ou metalicas como alternativas.

As superficies tornam-se impermedveis e de
baixa rugosidade o que favorece o escoamento e
impede a penetracdo e a infiltracdo de 4gua no
subsolo, mas todas as solucdes citadas sao
geralmente de um alto custo.

4.4. O Controle e Manejo do Escoamento de
Corridas Detriticas e de Lama P6s-Ruptura

Os sistemas granulares dispersos bifdsicos
formam um numeroso conjunto de classes de
escoamento diferenciado determinadas por: (1)
concentragdo volumétrica ou ponderal das
misturas dispersas bifdsicas e (2) composi¢ao
granulométrica da mescla granular de geomassa.

Os valores distintos dos parametros na Fig. 6
definem qualitativamente os campos das
diversas classes de escoamento em funcdo das
seguintes grandezas:

Regime Inercial

(t")

Transicional Macroviscoso -> Inercial

Friccionak
Inercial i

Regime Macroviscoso

Gradiente de Velocidade ou
Deformacgao Especifica

Friccional '- Friccional - Viscoso  Viscopléstico

»

Teor de Finos (Silte-e-Argila) %

Figura 6. Teor de finos versus Gradiente da velocidade do
escoamento ou Deformagao especifica. (Whipple 1997).
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(a) teor de finos da mescla, segundo o eixo dos
“x”, e

(b) gradiente de velocidade ou a deformacgdo
especifica cisalhante (distor¢ao), segundo o eixo
dos “y”.

Um exame mais detalhado da citada figura
revela a grande importancia desempenhada pela
fracdo dos finos regoliticos microgranulares no
comportamento  reolégico das geomassas
rompidas e que escoam.

Sobrepondo os elementos da Fig. 6, aos da
superficie critica limite apresentada na Fig. 3
anterior, percebe-se bem que as corridas de
lama que s3o representadas pelas misturas
viscoplasticas ~ (argilas coesivas), viscosas
friccionais (siltes de coesdo aparente) e as
friccionais (areias finas incoesivas), sdo 0s
escoamentos que ocorrem com 0s valores mais
baixos do gradiente de velocidade, ou seja, no
regime macroviscoso Bagnold (1954).

O escoamento macroviscoso do modelo de
Bagnold acontece em regime hidrdulico laminar
ou turbulento determinado por parametros de
dispersao, velocidade, viscosidade e densidade
absoluta, definidos pela concentracio linear (1)
e a volumétrica (Cy) da mistura macro granular.

Ja o modelo reoldgico de Bingham (1922),
descrito a seguir, se usa com Sucesso para
representar o comportamento reoldgico das
misturas oriundas de solos residuais (estado
s6lido de pré-ruptura) quando as misturas
dispersas  bifasicas sdo de lama ou
microgranulares, no estado fluido (liquido) de
pOs-ruptura.

O citado modelo reoldgico € um corpo
elasto-visco-plastico ou também chamado de
corpo biviscoso, pois representa
simultaneamente as geomassas séOlidas de alta
viscosidade, no seu estagio de pré-ruptura, e as
misturas de baixa viscosidade ou fluidas, no seu
estagio de pOs-ruptura como exposto na
expressao (16):

— n _ du"
T= Tym +n(Y) —T0+T](dy) (16)
Onde: 1, € a tensdo limite de cedéncia; y é a
razao da deformagdo cisalhante especifica
(deformagdo lenta do corpo soélido); n é o

coeficiente de viscosidade dinamica aparente
(grande deslocamento ou o escoamento do



corpo fluido-liquido); e n é um expoente
classificatério adimensional do fluido.

Se o parametro n apresenta valores inferiores
a (< 1) ou superiores (> 1) a unidade, tem-se:
no primeiro caso o fluido pseudo-plastico
(fluido de Casson) segundo (Locat 1997), e no
segundo caso o fluido dilatante inercial
(Bagnold 1954) em ambos os casos os fluidos
sdo ndo newtonianos, entretanto quando o
expoente n = 1 o fluido é newtoniano.

Praticamente toda a fase sélida da mistura é
representada neste caso por solos residuais
evoluidos ou maduros (Vargas 1978), pois sdo
produtos de alteragdo e decomposicdo das
rochas matrizes (gnaisse, granitos, didbases, e
outras) do cristalino brasileiro.

Os solos residuais que revestem os taludes
das encostas/vertentes das: Serra do Mar, Serra
da Mantiqueira, Serra Geral, e outras, sdo
responsdveis pelos extensos escorregamentos
lineares primarios, planares e geralmente rasos
observados nas vertentes das citadas cadeias de
montanhas.

Nestes casos a faixa dos finos regoliticos
representa aproximadamente de 10% a 30% da
curva granulométrica em peso da geomassa que
escoa pds-ruptura.

A observada magnitude dos valores de finos
j4 € suficiente para conferir aos escoamentos
pOs-ruptura  caracteristicas ~ viscosas  ou
viscoplasticas conforme (Coussot 1997).

Na medida em que o parimetro g= dv/dx,
gradiente de velocidade  aumente, os
escoamentos se tornam inicialmente
macroviscosos e depois friccionais inerciais ou
simplesmente inerciais.

A remobilizacdo dos depdsitos de colivio
que nado alcancaram as calhas durante os
episodios de chuvas anteriores se insere nesse
cendrio.

O escoamento inercial se torna turbulento
quando a concentragdo volumétrica (Cy) da
mistura diminui e a magnitude da fase sélida
aumenta (®).

Isto ocorre quando, ao escoar, as particulas
sOlidas graudas participam dos choques e/ou
colisdes entre os graos solidos fatos que
conferem ao fluxo um comportamento dilatante-
inercial.

Neste caso O’Brien e Julien (1985) propdem
o modelo reoldgico quadratico que figura como:
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du du)?

T=1, +n(d—y)+C(d—y) (17)
Onde; 1, € a cedencia limite; n € o coeficiente

de viscosidade dindmica cujo inverso € o
parametro fluéncia do sistema granular disperso

e ¢ é o parametro ou o coeficiente turbulento-
dispersivo de Bagnold (1954).

4.5. Tipos Baésicos de Estruturas de Controle e
Manejo do Escoamento de Corridas Detriticas e
de Lama.

As estruturas empregadas para o controle,

manejo, e a regularizacio do fluxo dos

escoamentos de corridas detriticas ou de lama
deparam-se com os seguintes problemas de
natureza hidréulica:

I- Controle do nivel de energia cinética das
corridas detriticas rochosas;

2- Controle do nivel de energia potencial das
corridas de detritos e de lama;

3- Avaliacdo dos empuxos estaticos e dindmicos
ou de impactos-choques das corridas
exercidos contra as estruturas.

4- Controle do escoamento ou das grandezas:
velocidade do fluxo, vazdo de ponta, duragdao
do escoamento e o volume do escoamento.

5- Processos dissociativos das fases de corridas
ou a separagdo entre os sélidos e o liquido da
mistura (sistema disperso granular bifdsico
supersaturado).

6- Deposi¢do e estocagem dos componentes: (a)
fase sdlida separada da mistura; (b) sua
acumulacdo em reservatério de rejeitos e o
armazenamento da fase liquida em separado
possibilitando sua devolugdo a rede
hidrolégica local da bacia; e (¢) acumulagdo
estocagem da mistura em reservatorio.

7- Condug@o por escoamento do material das
corridas até os pontos de sua deposi¢ao
definitiva em vales ou reservatérios de
grandes dimensdes.

A primeira providencia é a identificagdo dos
ietogramas responsaveis por escorregamentos
ocorridos ou uma avaliagdo hipotética da
precipitagdo pluvial especifica capaz de gerar
um episodio similar aos ocorridos.

A avaliacdo da chuva efetiva/excedente no
escoamento superficial direto (“runoff”) e da
parcela de infiltragdo junto com o lengol



freatico é fundamental no equacionamento
hidrdulico e hidrolégico desse problema.

Assim o criterioso estudo da condutividade
hidrdulica das camadas subsuperficiais e o
monitoramento do lengol fredtico ao longo
percurso do fluxo tornam-se obrigatdrios.

Em segundo lugar apds a identificacdao
geotécnica do material regolitico da corrida é
realizada uma estimativa do volume sélido total
da geomassa transportada.

Controle

4.6. Estruturas Destinadas ao

Especifico

As barragens de controle e do manejo de
corridas detriticas sdo construidas para se obter
a retengdo total das misturas bifdsicas ou para o
exercicio de determinadas funcdes hidraulicas
especificas relacionadas a seguir:

a)- Dissipacao de energia cinética;

b)- Selecao granulométrica macrogranular;

¢)- Retencdo parcial dos sélidos e a regulacdo
do fluxo liquido das corridas;

d)- Retenc¢do integral das corridas;

As estruturas de retencdo integral sdo
construidas em enrocamento pesado ou em
concreto ciclépico ou alternativamente em
concreto-massa, simples e nao armado, sendo
essa solucdo preferida dos engenheiros
japoneses e chineses (“Sabo dams”) que
asseguram na pratica a retencdo total das
corridas detriticas.

A dissociagdo fésica ocorre por decantacio e
sedimentacdo da fase dispersa no reservatorio e
uma drenagem posterior da fase dispersoide.

Nisto essas estruturas se assemelham muito
com as barragens de rejeitos da mineracdo, que
retém os inertes finos provenientes dos
processos industriais de uma forma permanente,
drenando a 4dgua usada no transporte da fase
dispersa.

Um exemplo clédssico, que ainda é pouco
conhecido entre-nos, € a barragem de
enrocamento Médeo, no rio Almatynka em
Cazaquistdo, descrita por Kuzmin (1974) e
Schuster (2000).

A estrutura foi erigida para assegurar
protecdo a cidade de Almaty (capital do
Cazaquistao), contra as frequentes corridas de
detritos causadas por “GLOF” (“glacial lake
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outburst flood”), que descem dos Montes Alatau
ou Tien-Shan.

Entre as diversas solucOes analisadas foi
escolhida a construcdo da barragem de
enrocamento, com cerca de 100 metros de altura
com a capacidade de reter e acumular cerca de
6x10° m’ de material conjugado (s6lido e
liquido).

O funcionamento da estrutura ocorreu ainda
durante a fase final de sua construcgao (1973).

Ocorreu nessa data um enchimento parcial do
reservatorio por detritos e pela dgua do degelo
de um lago glacial de altitude com a decorrente
redu¢do do volume de retencdo inicialmente
previsto.

A 4gua de degelo liberada mobilizou uma
grande quantidade de geomassa de morenas e de
sedimentos aluvionares da superficie de
equilibrio derivada (M;), provocando uma
corrida de detritos com 4x10° m’ de volume
total.

A vazdo liquida maxima de escoamento
alcancou 2500 m3/s, e a vazdo média estimada
foi cerca de 500 m’/s.

As ondas da corrida percorreram um trajeto
de 11 quildbmetros em 20 minutos atingindo a
barragem com a velocidade de cerca de 9,0 m/s.

O reservatério da barragem Médeo, que
estava inda em processo de construcdo,
armazenou durante as 2 horas seguintes, todo o
volume inicial da corrida.

A solucdo adotada para fazer face ao
ocorrido e garantir a finalidade da estrutura foi
executar lhe um alteamento adicional de 40
metros ficando assim a barragem de Médeo com
uma altura final de 140 metros, que,
provavelmente, é o recorde mundial deste tipo
de construcao.

4.7. Experiéncia estrangeira de execucdo de
obras do controle e manejo de corridas detriticas
e de lama

As solugdes de dissipagcao da energia cinética e
de selecdo granulométrica executadas em
concreto armado sdo utilizadas com frequéncia
pelos engenheiros austriacos, italianos e suicos
na Europa e pelos engenheiros japoneses e
chineses na Asia.

Para reter os blocos de geomassa com
volume e peso maior se empregam as barreiras



vazadas ou os dissipadores de energia cinética
que retém e separam os grandes volumes
individuais da geomassa pela sua interceptacdo
ou pela redu¢do da velocidade de escoamento
anulando lhes o arraste.

A partir de certa magnitude dos graos sélidos
torna-se vidvel promover a separacdo entre as
duas fases componentes das misturas por meios
mecanicos (retencdo por peneiramento) o que
estd detalhado em Znamensky (2008) e
Znamensky e Tamada (2003).

Algumas dessas estruturas sdo descritas em
detalhes por Heumader (2000); Fiebiger (1997),
Watanabe (1988) e outros autores citados por
Okubo et al., (1997) em Armanini ¢ Michiue
(1997).

Mais recentemente empregaram-se no Japao
estruturas metdlicas em aco (tubulares
reticuladas) descritas por Mizuyama et al.
(1995) ou as barragens células, executadas com
as estacas pranchas metdlicas tendo o seu
interior preenchido por enrocamento e/ou areia
(materiais locais), Armanini e Michiue (1997).

4.8. A Experiéncia Brasileira de Execucdo de
Obras para Corridas Detriticas e de Lama.

A pesar de ser o Brasil um territério desprovido
de montanhas de grande altura o seu relevo e a
interacdo da litosfera e da hidrosfera do seu
territério criam as condi¢des propicias para a
ocorréncia rotineira de movimentos de
geomassas alguns dos quais evoluem e sdo
classificados como o fluxo (escoamento) de
detritos.

Outros dois fatores que contribuem para a
ocorréncia deste cenario sdo: (a) Solos residuais
tropicais de uma grande espessura que revestem
as vertentes das bacias hidrogréficas, e, (b)
Regime pluvial de significativa magnitude
presente em determinadas regides do territorio
nacional.

A conjuncdo desses elementos potencializa o
movimento das geomassas principalmente ao
longo da costa da Regido Sudeste do Brasil e
das suas proximidades que é a parte mais
densamente habitada e economicamente mais
desenvolvida do pafs.

Assim os eventos hidroldgicos, hidrdulicos e
geotécnicos extremos tem se verificado nas
regides serranas dos estados litordneos de
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Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo
Paulo, Paranda, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul e também em menor nimero nos estados
interioranos de Minas Gerais, Matogrosso do
Sul e Goids.

Os mencionados eventos t€ém causado
enormes danos ecoldgicos ao meio ambiente,
grandes danos econdmicos a infraestrutura
urbana e de campo e os incalculédveis e tragicos
danos decorrentes da perda de preciosas vidas
humanas.

As obras visando a estabilidade de taludes,
deixando de lado as solucdes pontuais urbanas
menores, foram executadas no Brasil no setor de
transporte rodovidrio e ferrovidrio nas encostas
da Serra do Mar préximo a cidade do Rio de
Janeiro e Sao Paulo.

Os classicos exemplos sdo as rodovias e
ferrovias do Rio de Janeiro a Petrépolis e de
Santos a Sao Paulo.

A engenharia nacional ja se deparou nestes
locais com alguns problemas hibridos, isto &,
simultaneamente geotécnicos e hidraulico-
hidrolégicos e especificamente vinculados ao
meio natural das serranias nacionais.

Os processos de desenvolvimento econdmico
e social fizeram se sentir ao longo dos anos
como processos de desmatamento, reversao dos
cursos de dgua e da implantacdo de complexos
industriais e suas obras anexas.

Na Baixada Santista surgiram em meados do
século passado a Usina Hidrelétrica da Light
(Henry Borden), a Sidertrgica Cosipa, o Polo
petroquimico Ultrafértil e a Refinaria Presidente
Bernardes da Petrobras.

Como uma consequéncia decorrente deste
desenvolvimento industrial ocorreu um intenso
e paralelo desenvolvimento urbanistico e
demografico da cidade de  Cubatdo
acompanhada pela proxima cidade e porto de
Santos.

As primeiras ocorréncias documentadas de
corridas detriticas de grandes propor¢oes
ocorreram na: Ferrovia Santos-Jundiai no trecho
da descida da Serra do Mar (corrida de rocha),
no morro de Montserrat em Santos (corrida de
solo residual e detritos rochosos) e 0 movimento
lento (“creep”) do regolito na curva da Rodovia
Anchieta (Santos-Sao Paulo) na Serra do Mar.

Mais recentemente corridas de detritos
macrogranulares ocorreram na bacia do Cérrego



das Pedras nas proximidades da refinaria
Presidente Bernardes comprometendo o seu
funcionamento normal e obrigando a Petrobras
a implantar estruturas de dissipacdo da energia
cinética de blocos de rocha e de retencdo de
detritos granulares menores.

5.  CONCLUSOES

Em primeiro lugar € necessario estudar e
delimitar em planta as bacias hidrograficas de
todas as ordens conhecendo-lhes as dreas das
suas respectivas superficies drenantes, e
classificando suas formas geométricas com as
grandezas lineares, superficiais ou volumétricas.

Os parametros serdo considerados no espago
unidimensional em extensdo (cumprimentos), €
no plano (perimetros, comprimentos, larguras,
declividades) bem como no  espaco
tridimensional (hipsometria e outras grandezas
pertinentes) Christofoletti (1980).

A avaliagdo de potencial ocorréncia das
corridas detriticas e/ou de lama implica no
conhecimento mais preciso  possivel e
determinacdo de numerosos e diversificados
fatores, relacionados com o meio ambiente e
com os processos fisicos dos seus eventos.

As acdes que resultam na formacdo de um
banco de dados referentes a uma determinada
drea geografica abrangem a execug¢do dos
levantamentos no campo e a confeccdo de
numerosos e especificos mapas e documentos
cartogréficos especiais.

Algumas das grandezas questionadas sao
medidas até com uma relativa facilidade. Sao as
grandezas geotécnicas, as quais se tem um
acesso facil e se dispde de ferramentas de
campo e/ou laboratoriais para a realizagdo dos
ensaios disponiveis.

A grande dificuldade é a heterogeneidade
natural dos solos residuais no caso, que coloca
em cheque a aplicacdo imediata dos resultados
pontuais obtidos sem um adequado tratamento
estatistico.

A obtencdo das grandezas hidrolégicas
basicas também € relativamente facil. Entretanto
a transformacdo da chuva em deflivio, a evapo-
transpiracdo, a infiltracdo e percolagcdo
apresentam as costumeiras dificuldades de
obtencao, sistematizacdo e de extrapolacdo dos
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dados observados, com as quais se depara no
campo de meteorologia, hidrogeologia e
hidraulica, alem das de outras em areas afins.

Somente os dados de campo obtidos com a
instrumentacdo geotécnica, meteoroldgica, e o
monitoramento especifico e criterioso das
corridas, orienta a correta escolha e tomada das
decisdes.

A situacdo de campo requer algumas
respostas as seguintes perguntas: (1) Qual é a
participacdo do lencol fredtico inicial presente e
disponivel na camada regolitica em relacdo a
magnitude do (Gs) presente e disponivel na
camada?; (2) Que NA apresenta o lencol fredtico
em relacdo a espessura da camada regolitica
para que ocorra o escoamento hipodérmico raso
ou o fredtico profundo?; (3) Que valores de
intensidade (i = Ah/At) ou altura e duracdo da
chuva total (Pry) resultam em precipitacdo
efetiva-excedente (Pzz), capaz de alcancgar,
provocando e/ou completando, a supersaturacao
(Gs > 1) da camada regolitica em consideracdo e
gerando a sua ruptura e liquefacdo?

Os problemas de extrapolacdo dos dados
estatisticos obtidos ainda persistem e uma
indeterminacdo estard sempre presente nos
fendmenos aleatérios e randomicos de
processos naturais o que conduz as solugdes
para um campo probabilistico e que representa
sempre uma multiplicidade de solugdes e a
dificuldade (processo) de escolha de uma delas.
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