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RESUMO: O objetivo do trabalho ¢ avaliar a aplicabilidade da metodologia de analise dinamica
para previsdo de alcances de rupturas de taludes de Belo Horizonte, que pode ser utilizada em
conjunto com a andlise qualitativa ja empregada no municipio. O programa utilizado foi o DAN-W
- Dynamic Analysis of Landslides, versao 10. Esta ferramenta computacional permite a analise
dindmica de rupturas a partir de oito modelos reoldgicos, dentre eles merece destaque o modelo
friccional, cujos parametros reologicos sdo o angulo de atrito na base da superficie de ruptura e o
coeficiente de poropressdo ru. O talude escolhido para as andlises, denominado Ponteio, possui
caracteristicas geologicas representativas da regido de Belo Horizonte, geometria conhecida antes e
apds a ruptura, e ensaios de caracterizacdo e resisténcia dos materiais realizados. Além de
determinar os parametros reoldgicos deste talude por retroandlise, foi realizada uma aplicagdo
destes parametros em uma outra ruptura que ocorreu no mesmo talude. Esta segunda ruptura
aconteceu posteriormente ao evento utilizado na retroanalise e sua localiza¢ao foi proxima a crista
do talude, apods ter sido implantada solugdo de estabilizagdo com tela metalica e manta vegetal. O
objetivo desta simulagdo foi verificar qual a contribui¢cdo da solucdo de estabilizacdo implantada na
diminui¢do do alcance da corrida de detritos. Obteve-se como resultado que a solugdo de
estabilizacao adotada ndo conseguiu evitar a ruptura do talude, mas diminuiu o alcance da ruptura
para aproximadamente 1/5 (um quinto) do alcance previsto pelo programa DAN-W, caso nao
houvesse a tela metalica e cobertura vegetal. A metodologia de previsdo de alcances por meio de
analise dindmica mostrou-se aplicavel a taludes de Belo Horizonte desde que atendam aos seguintes
critérios: tenham caracteristicas similares ao talude analisado, que a etapa de retroanalise de um
caso similar ao talude que se deseja prever alcance seja realizada e os critérios de compatibilidade
do modelo reoldgico sejam atendidos.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Encostas, Corrida de Detritos, Modelagem Numérica, Risco
Geologico-geotécnico.

1 INTRODUCAO litologia e hidrologia da regido, podem

desencadear rupturas de taludes com

As grandes cidades convivem com questdes de
crescimento desordenado, ocupacdo irregular
em areas predispostas ao risco, retirada de
vegetacdo em taludes naturais, cortes e aterros
inadequados em encostas. Estas questdes
associadas a fatores intrinsecos ao local, como a
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consequéncias materiais e sociais, inclusive
com perdas de vidas humanas. A previsdo de
alcances de rupturas ¢ uma das etapas da analise
de risco e pode ser realizada por métodos
qualitativos, baseados na observacdo de casos
de rupturas registrados e na vasta experiéncia



dos profissionais que atuam nesta area; ou por
métodos quantitativos, por exemplo com a
utilizacdo de modelos reologicos para andlise
dindmica das rupturas, de forma a se obter
medida objetiva para a previsdo da extensdo do
deslizamento.

Na andlise quantitativa (probabilistica) do
risco geoldgico-geotécnico, 0 mesmo pode ser
obtido pela multiplicacdo entre suscetibilidade e
vulnerabilidade, sendo a suscetibilidade a
probabilidade de ocorréncia de um acidente, e a
vulnerabilidade as consequéncias ou danos
deste acidente. Este tipo de analise ¢ essencial
para o estabelecimento de programas racionais
de gerenciamento de risco, mas pouco testados
em nosso pais, pois, necessitam de um banco de
dados consistente e medidas objetivas
(Ministério das Cidades & UFPE, 2008). O
risco pode ser minimizado ou erradicado por
acdes intervencionistas do homem, como obras
de pequeno, médio ou grande porte, ¢ agdes
preventivas e sociais de apoio a comunidade
para uma convivéncia consciente com a
situagao de risco (Cerri, 2001).

Os métodos qualitativos (relativos) de
analise de risco geoldgico-geotécnico sao
baseados na comparacdo entre situagdes de
risco identificadas e no estabelecimento de
niveis de risco (por exemplo, baixo, médio, alto
e muito alto). Nao sdo realizados calculos
probabilisticos quanto a ocorréncia dos
movimentos de massa, mas os conceitos de
suscetibilidade e wvulnerabilidade, onde se
requer a previsao de alcances, sao mantidos.
Eles tém como caracteristica a dependéncia da
experiéncia do técnico que relatou a ruptura e
dos critérios adotados na avalia¢do do risco. Os
métodos qualitativos sdo recomendados pelo
Ministério das Cidades para avaliagdo
preliminar de risco nos municipios (Ministério
das Cidades & UFPE, 2008).

Atualmente a previsdao de alcance de
rupturas de taludes no municipio de Belo
Horizonte para mapeamento de risco ¢ realizada
qualitativamente, baseada na observagdo de
inimeros casos de rupturas registrados e na
vasta experiéncia dos profissionais que atuam
nesta drea. Segundo Campos (2011) foram
criados critérios relacionando as possibilidades
de alcance ao risco, por exemplo, a relagao
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altura do talude versus afastamento da base do
talude até a edificacdo de 1 para 1 indica risco
baixo, a relagcdo de 2 para 1 risco médio, e de 3
para 1 risco alto de dano a edificacdo e ou aos
moradores. A Figura 1 apresenta desenho
esquematico sobre a classificacao qualitativa do
risco no municipio de Belo Horizonte.
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Figura 1. Relacdo utilizada pelo municio de Belo
Horizonte. Altura do talude e afastamento da moradia x
risco.

O método de previsdo de alcances avaliado
neste trabalho utiliza modelos reoldgicos para
analise dindmica das rupturas. Esta metodologia
¢ bastante utilizada e ja testada largamente para
previsdo de alcances de corridas de massa,
avalanches e similares de grande alcance
(Hungr, 1995). Pretendeu-se nesta pesquisa
avaliar a aplicabilidade da metodologia de
analise dindmica para corridas de massa e
escorregamentos de pequeno alcance, tipicos de
taludes do municipio de Belo Horizonte. O
objetivo foi contribuir com uma metodologia
racional na previsdo de alcances de rupturas, a
ser utilizada em casos isolados de
deslizamentos, ou em conjunto com a analise
qualitativa da vulnerabilidade para mapeamento
de risco, ja empregada no municipio.

2 ANALISE DINAMICA DE RUPTURAS

2.1 Conceitos

A partir da analogia entre a andlise de
estabilidade de taludes devido a processos de
escorregamentos € a analise do comportamento



mecanico das corridas de massa, conceitos de
analise de tensdes e deformagdes em solos
(Azevedo, 2007), pode-se dizer que para a
resolugdo dos dois problemas temos, de um
lado, as incognitas e, de outro, as equagodes
governantes. As incognitas podem ser fatores
de seguranca, deslocamentos, tensdes e
velocidades. As equacdes governantes sdo as de
equilibrio de forgas e momentos, equagdes de
compatibilidade de deformacdes e
deslocamentos, e equacgdes constitutivas e/ou
critérios de resisténcia, bem como as condigdes
de contorno do problema. Quando o nimero de
incognitas for igual ao numero de equagdes
governantes mais as condi¢des de contorno,
temos que o problema ¢ determinado.

Para a andlise de estabilidade de taludes
devido a escorregamentos, as equagodes
governantes podem ser obtidas por um modelo
da estatica, como por exemplo, o método de
equilibrio limite das fatias de Bishop, acoplado
com um critério de resisténcia, por exemplo, de
Mohr-Coulomb. J& para a analise do
comportamento das corridas de massa, as
equacdes governantes podem ser obtidas por
um modelo dindmico, baseado na mecanica do
continuo, como por exemplo, a solugdo
lagrangeana para as equagdes de movimento,
acoplado com um modelo ou equagdes
constitutivas, como por exemplo, um modelo
reologico. O critério de resisténcia, para a
primeira analise de estabilidade, ¢ o modelo
reoldgico, para a andlise dindmica, determinam
o valor da resisténcia na superficie de ruptura,
ou base da corrida de massa. Na Figura 2
apresenta-se um esquema desta analogia.

2.2 A Ferramenta DAN-W

Segundo Hungr (1995) as corridas de massa,
conhecidas em suas diversas formas como
corridas de detritos, avalanches de detritos,
corridas de terra ou lama e avalanches de rocha
estdo entre os mais perigosos e destruidores
tipos de movimento de massa. Seu potencial
para destruicdo frequentemente ndo pode ser
reduzido por medidas de estabilizagdo das areas
de origem. Engenheiros de analise de riscos
precisam incluir na andlise a estimativa do
percurso das corridas. Parametros do percurso
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incluem maxima distancia atingida ou alcance,
velocidades, espessura e distribuicdo dos
depositos, € o comportamento em curvas e
obstaculos do caminho. Uma das maneiras de
prever estes parametros ¢ através da modelagem
dindmica, utilizando, por exemplo, uma
ferramenta computacional como o programa
DAN-W.

Solugio de problemas
Movimentos de massa em taludes

|
! }

Escorregamentos
! !

Modelo da Estética Modelo da Dinamica

(p-ex. Método do equilibrio limite (mecanica do continuo — p.ex. solugdo
das fatias de Bishop) lagrangeana
+

Corridas

das equagdes de movimento)
+
Equacio Constitutiva
(p. ex. modelo reoldgico de Bingham)

Critério de resisténcia
(p-ex. Mohr-Coulomb)

Figura 2. Analogia da analise de estabilidade de taludes e
analise dinamica de corridas de massa.

O programa DAN-W ¢ baseado na
solucdo Lagrangeana para a equagdo de
movimento e permite a sele¢do de varios
materiais reologicos, cujas propriedades podem
variar ao longo do caminho de escorregamento
ou dentro da massa mobilizada. O programa
DAN-W realiza as analises em condigoes
bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D), e
sua resposta ¢ apresentada em coordenadas
curvilineas conforme Figura 3.

ton— 1.

Figura 3. Solug@o Lagrangeana para a massa deslocada
em coordenadas curvilineas (Hungr, 1995).

Apds o lancamento da geometria, um
modelo reoldgico ¢ escolhido para andlise e sdo
preenchidos os parametros de entrada para dar
inicio a simulacdo de ruptura. Apos o término
da simulagdo a medida do alcance (A) ¢
determinada conforme ilustrado na Figura 4.



A= alcance

Figura 4. Tela do DAN-W antes e ap6s a simulagdo da
corrida.

Considerando as forgas atuantes (P) e
resistentes (T) indicadas na Figura 5, a forga
resultante F, agindo na base de cada bloco,
consiste na componente tangencial do peso,
mais a pressao resultante interna P, menos a
forca cisalhante resistente na base do
deslizamento T.

Figura 4. Forgas agindo no contorno de um bloco
deslizante infinitesimal (Hungr, 1995)

A equagdo de equilibrio ¢ descrita, conforme
Equagao 1.

F=)H Bdssina+P-T (1)

Em que:

y— peso especifico do material (kN/m®);

H; — média das alturas adjacentes a cada bloco.
B; — largura do bloco;

ds — espessura infinitesimal;

o — angulo da base do bloco com a horizontal.

A resisténcia na base do fluxo, forca T,
depende do modelo reologico adotado e ¢
funcdo de diferentes parametros da corrida. A
relagdo entre T e outros parametros ¢ baseada
na hipotese que a tensdo cisalhante no plano
tangencial a base da corrida aumenta
lincarmente com a profundidade normal. Isto,
juntamente com uma dada equagdo constitutiva
reoldgica, determina a distribui¢do do perfil da
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velocidade com a profundidade e a equacdo de
T. Oito  alternativas  reoldgicas  sdo
disponibilizadas no programa DAN-W, com
suas respectivas equagdes de T (Tabela 1).

Tabela 1. Equagdes de T (resisténcia na base da corrida),
segundo Hungr, 1995.

Modelo Férmula da resisténcia na base da corrida
T=AsH & 1-r,)
=A.y.H, cosa+— |(l-T, )tangp
g
Friccional A; — area da base do bloco;
Y- peso especifico natural (kN/m®);
H; — media das alturas adjacentes ao bloco;
a. — aceleracdo centrifuga;
1, — coeficiente de poropressao;
¢ — angulo de atrito (°).
T — 3Aivi:u
. H;
Newtoniano
v — media das velocidades;
M — viscosidade dindmica do fluido
T=cA
Plastico
¢ - cte de resisténcia ao cisalhamento (p. ex.
Su)
T AnH Y
Turbulento = AN,
n - coeficiente de rugosidade
v 2 Hi (2T 3ot T3A2i)
i U Z.TII )
Bingham 6u A
W — viscosidade de Bingham
T - tensdo de escoamento
Coulomb- a
7 =yH.(cosa +—)(1—-r,)tan
Viome | 7= Hi(eosar+ 21 = yang
2
ac Vi
T=A[H,(cosa+—S)tang + y——
Voelmy g &
& - coeficiente de turbuléncia




3  CARACTERIZACAO DO TALUDE
ANALISADO

3.1 Localizagao e histérico

Sucessivas movimentagdes foram registradas no
talude denominado Ponteio desde o corte
efetuado para a abertura da rodovia BR 356. O
talude Ponteio localiza-se nesta rodovia, em
frente ao Shopping Ponteio, n° 2500.
Escorregamentos planares, em cunha ¢
tombamentos da rocha filito deram origem a
detritos que se acumulavam na superficie do
talude formando um depdsito de talus. Em
periodos chuvosos o tilus sofria corrida de
detritos, interrompendo parte da rodovia e
causando transtornos no transito. A Figura 5
apresenta uma foto da situagao do talude em
2010.

Figura 5. Vista do Talude Ponteio em 2010

Um ponto de Onibus que se localizava no pé
deste talude foi interditado no inicio de 2010
para evitar acidentes envolvendo pessoas. As
analises apresentadas deste talude dizem
respeito a sua situacao antes de 2010. Apods este
ano a prefeitura realizou obra de conten¢do no
talude, com cortina atirantada e concreto
projetado, o que solucionou a questdo de
corrida de talus e escorregamentos.

3.1 Caracteristicas geologico-geotécnicas

O Talude Ponteio localiza-se no dominio das
rochas metasedimentares, que representa 30%
do territorio de Belo Horizonte, cuja litologia ¢
diversa, representada por uma sucessdo de
litologias representadas por: itabirito da
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Formagao Caué, dolomito e filitos da Formacao
Gandarela, quartzito e filitos da Formagao
Cercadinho, filitos da Formagdao Fecho do
Funil, quartzitos e filitos subordinados das
formagdes Tabodes ¢ Barreiro e filitos e xistos
do Grupo Sabard. Os tipos de ruptura
predominantes para este dominio foram
rupturas planares, em cunha e tombamentos,
condicionados pela relacdo entre
descontinuidades, fraturas, foliacoes e face do
talude.  Fatores  geomorfolégicos, como
concavidade da encosta, e fatores antropicos,
como cortes inadequados, atuam como agentes
preparatérios ~ aos  escorregamentos. A
intensidade e duragao das chuvas determinam o
momento e frequéncia das rupturas. O Talude
Ponteio ¢ constituido por quartzitos e filitos
intercalados,  pertencentes a  Formagao
Cercadinho,  parcialmente  cobertos  por
depositos de vertentes (Parizzi, 2004).

Os parametros de resisténcia do talus e do
filito, bem como o peso especifico destes
materiais foram obtidos por Parizzi (2004) por
meio de ensaios, e estdo resumidos na Tabela 2,
exceto pelo fator ru que foi estimado a partir de
retroandlises de casos similares. A matriz do
talus, desprezada a fragdo pedregulho, foi
classificada como Silte Arenoso de acordo com
o sistema unificado de classificagdo SUCS.

Tabela 2. Caracterizagdo geotécnica do solo.

Solo Fator ru Y c ¢'

(kN/m3)  (kPa) ©)
Talus 0,12a20,23 13,0a17,0 0a6 29
Filito 0,1220,23 13,0a17,0 15 17

4 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo de avaliar a

aplicabilidade da andlise dinamica pelo

programa DAN-W para previsao de alcances de
rupturas de taludes do municipio de Belo

Horizonte, bem como obter parametros

reoldgicos dos materiais, a seguinte sequencia

metodoldgica foi adotada (Menezes, 2011):

a. Definicdo de wum talude em 4rea
representativa  de  unidade  litologica
frequente em Belo Horizonte;

b. Definicdo dos dados de entrada para cada
modelo reolégico;



c. Realizagdo das simulagdes de alcance pelo
programa DAN-W;

d. Comparacdo das previsdes com os alcances
observados em campo;

e. Avaliacdo de compatibilidade do modelo
reologico com o tipo de material geotécnico.
Para isto, trés critérios devem ser atendidos:

- Critério 1: A curva de simulagdes de
alcances do programa DAN-W para o
modelo reoldgico interceptou a reta do
alcance de campo.

- Critério 2: A curva de simulagdes de
alcances do programa DAN-W para o
modelo reoldgico possui comportamento
logico e definido.

- Critério 3: Os parametros retroanalisados
pelo programa DAN-W sdo coerentes com
parametros de retroandlises da superficie de
ruptura obtidos em literatura técnica;

f. Definicdo dos pardmetros reologicos
retroanalisados;

g. Aplicacdo de previsao de alcance com
parametros obtidos na retroanalise;

h. Anélise de potencialidades e limitagcdes do
programa DAN-W.

5 RESULTADOS

Foram realizadas retroanalises considerando os
modelos Friccional, Pléastico, Bingham e
Coulomb-Viscoso. Porém, aplicando-se os
critérios de compatibilidade do modelo
reoldgico com o material geotécnico conforme
descritos no item 4e observou-se que o Modelo
Friccional apresentou melhores resultados,
sendo entdo apresentados neste artigo. A seguir
os resultados da retroanalise a partir de uma
ruptura ocorrida em 2002 (item 5.1), e os
resultados da previsdo de alcance de ruptura
hipotética com os parametros obtidos na
retroandlise, e compara¢do com uma ruptura
ocorrida em 2005 (item 5.2).

5.1 Retroanalises

Na Figura 6 pode-se observar os croquis do
perfil longitudinal do talude antes e apods a
ruptura de 2002, tendo 15,2 m de altura e
inclinagdo média de 23,5°. No ano de 2002
Parizzi (2004) observou uma corrida de
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detritos, com alcance de 3,3m, ou seja, ocupou
todo o passeio de 4,8m (a geometria antes da
ruptura ja ocupava 1,5m do passeio). Com o
alcance conhecido, foi possivel a retroanalise
dos parametros reoldgicos.

c

geornetria apds ruptura 2002
geametria antes ruptura 2002
/ Alcance=33 m
desnivel 15.2m —_—
g

16m =
_—
passeio=4,8m

Figura 6. Croquis da geometria do Talude Ponteio antes
e ap6s a ruptura de 2002.

5.1.1 Dados de entrada para modelo friccional

No modelo friccional os parametros reologicos
a serem obtidos pela retroandlise sdo o angulo
de atrito da interface entre o talus e o filito e o
fator ru. Os dados de entrada necessarios para
as simulacdes estdo apresentados a seguir, €
tiveram como base os parametros apresentados
na Tabela 2:

e Peso especifico: valor fixado em seu limite
superior de 17 kN/m’. A variagio do peso
especifico ndo influencia o alcance pelo
programa DAN-W, conforme simulagdes
realizadas pelos autores.

e O fator r, variou entre 0,12 ¢ 0,23.

e O angulo de atrito de interface variou entre
17° e 30°. Limite inferior definido como o
angulo de atrito do filito, e limite superior
um grau acima do angulo de atrito do talus.

e O angulo de atrito do talus foi fixado em 29°.

5.1.2 Simula¢des no DAN-W
Na Figura 7 apresentam-se os resultados de 84

simula¢des de alcances para pares de variacao
de angulo de atrito de interface e fator r,.

‘+ Ru=0.23 —#— Ru=0.21 —&— Ru=0.19 —li— Ru=0.17 —%— Ru=0.15 —8— Ru=0.12 —&— Alcance 3,3 m

o o~

~

Alcance (m)

o - 0N ow

>

Anaulo de atrito na base (°)

Figura 7. Alcance x angulo de atrito da interface no
modelo friccional- Talude Ponteio 1




O ponto de encontro entre as curvas e a reta
correspondente ao alcance de campo (3,3 m) € o
resultado da retroandlise paramétrica, que se
encontra no item 5.1.3.

5.1.3 Parametros obtidos

A andlise das simulagdes apresentadas
na Figura 7 e dos resultados das retroandlises
apresentados na Tabela 3 permite os seguintes
comentarios:

a. Quanto maior o fator ru, maior o alcance.
Foram observados alguns pontos fora desta
tendéncia, o que pode ter sido causado pela
menor precisdo do programa para pequenos
alcances.

b. Quanto maior o dngulo de atrito da interface
talus/filito menor o alcance.

c. Para fator ru entre 0,12 ¢ 0,23 os angulos de
atrito de interface retroanalisados pelo
programa DAN-W estao entre 19.8° e 22,3°.

Tabela 3. Resultado da retroanalise no modelo friccional,
Talude Ponteio

Fator Angulo de atrito da
0.12 19.8
0.15 20.4
0.17 20.9
0.19 21.3
0.21 21.9
0.23 223

5.2 Previsdo de alcance a partir de pardmetros
retroanalisados.

Apds a ruptura de 2002, o tilus que estava
depositado no passeio foi retirado, e o Talude
Ponteio recebeu solugdo de estabilizagdo com
grampos, tela metélica e tela vegetal. Porém,
em 2005, uma nova ruptura iniciada na crista do
talude ocorreu, com alcance aproximado de 3,3
m (novamente o talus ocupou toda a largura do
passeio).

A partir de parametros retroanalisados da
ruptura de 2002 (Tabela 3), realizou-se a
previsdo de alcance da ruptura de 2005,
simulando a situa¢ao do talude sem a solugao
de bioengenharia. Desta forma obteve-se um
alcance da corrida de detritos com média de
17,7m conforme Tabela 4. Este resultado ¢é 5,4
vezes maior que o alcance observado em
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campo, de 3,3m. Portanto, esta simulagdo indica
que a solugdo de tela metélica e bioengenharia
adotada ndo conseguiu evitar a ruptura do télus,
porém, minimizou os danos quando diminuiu o
alcance da corrida para aproximadamente 1/5
(um quinto) do alcance previsto pelo DAN-W.

Tabela 4. Previsdo de alcance da ruptura de 2005, sem
solugdo de bioengenharia

Fator | Angulo de atrito Alcance a partir do
ru da interface ponto B (Figura 6)

0.12 19.8 17,64

0.15 20.4 17,76

0.17 20.9 17,62

0.19 21.3 17,80

0.21 21.9 17,52

0.23 22.3 17,81

6 COMENTARIOS E CONCLUSOES

6.1 Previsdo de alcances por retroanalises
como contribui¢ao para a gestao de risco

A medida da distancia da massa rompida em
deslizamentos foi revista na ficha de vistoria de
ocorréncias de deslizamentos em vilas e favelas
de Belo Horizonte (Campos, 2011). Portanto,
em curto prazo sera possivel realizar
retroanalises em maior nimero de casos, desde
que se conheca a geometria antes e apos ruptura
e as caracteristicas do material geotécnico. Com
os parametros obtidos nas retroandlises serd
possivel prever alcances de rupturas de taludes
tipicos de Belo Horizonte com maior
assertividade.

Em longo prazo, a previsao de alcances de
rupturas por meio de retroanalises pode auxiliar
na transicdo de um modelo atual de
cadastramento de risco qualitativo, que ja se
mostra eficaz segundo opinido dos autores, para
um modelo de zoneamento de risco avangado,
com modelos numéricos para modelar os
alcances de rupturas conforme indicagao de Fell
et al. (2008), e, eventualmente, associar 0s
modelos numéricos aos modelos baseados em
SIG (Sistema de Informagdes Geograficas).

6.2 Potencialidades ¢ limitagdes da analise
dindmica na previsdo de alcances



A andlise dinamica para previsdo de alcances ¢
uma metodologia quantitativa, com analise dos
dados através de calculos exatos. A
objetividade da andlise de risco ¢ influenciada
pela analise dos dados, mas também pela coleta
de dados. A analise de dados quantitativa, mas,
com estimativas (mesmo que quantitativas) na
coleta de dados geram uma média objetividade
na analise de risco. Porém, se a coleta de dados
e analise for quantitativa e com calculos exatos
a andlise de risco ¢ considerada com alta
objetividade (Hansen, 1984, apud Cerri, 2001).
Medidas de alcances e profundidade de
superficies de ruptura, utilizadas nas
retroandlises, obtidas por meio de estimativas,
diminuem a objetividade da analise de risco
geotécnico com utilizagdo do programa DAN-
W. Recomenda-se, por exemplo, que os
alcances de rupturas de taludes de Belo
Horizonte sejam registrados por levantamento
topografico, antes e apds ruptura; ou, na
impossibilidade deste procedimento, medidas
com equipamento tipo trena. A elaboragdo de
inventdrios das rupturas com medidas objetivas
de alcance e outras variaveis facilitardo futuras
aplicagdes de modelagem reologica e
avaliagdes quantitativas de risco. Estimativas de
alcance por fotografias, ou inferéncias a partir
do volume do material mobilizado, diminuem a
objetividade do processo. As superficies de
ruptura também podem ser obtidas por
investigagdes geofisicas.
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