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RESUMO

Ouro Preto é uma cidade histérica reconhecida como patriménio historico da
humanidade pela UNESCO, que tem um passado de intensa exploragéo mineral e
construgbes sem nenhum planejamento e critério desde 1680. Recentemente,
véarias ocorréncias de escorregamento, quedas e outros movimentos gravitacionais
de massa tém ocorrido na area. A ocorréncia dos movimentos gravitacionais de
massa & atribuida as chuvas associadas aos fatores predisponentes e
modificadores que existem na area. Observa-se que o grande problema ndo € a
magnitude desses processos, mas sim a fregiiéncia com que eles ocorrem. Neste
contexto, apresenta-se neste trabalho a previsdo de movimentos gravitacionais de
massa na Serra de Ouro Preto a partir de arvore de eventos. A avaliagao
probabilistica é realizada a partir de arvore de eventos, para que valores
quantitativos sejam atribuidos a cada atributo. Por meio desta analise, € possivel se
obter uma previsdo quantitativa dos possiveis “hazards” e problemas que podem
ser esperados na regido. Cada tipo de movimento gravitacional de massa €
composto por uma seqiiéncia condicionada de atributos que deve ser considerada,
e para cada um deles, a probabilidade de ocorréncia foi estabelecida considerando
os aspectos probabilisticos. A probabilidade de cada atributo foi determinada pela
frequéncia relativa do atributo no cenario (analise unidimensional) e a sua
intensidade (analise bidimensional). Concluiu-se que os principais processos de
movimentos gravitacionais de massa que ocorrem na area sao classificados como
escorregamentos  translacionais (em rocha e em material inconsolidado),
rolamentos (em rocha, detritos e em blocos de rocha), corridas, quedas (em rocha,
blocos de rocha e em material inconsolidado), escoamentos (em detritos e em
material inconsolidado), complexo (em rocha e em material inconsolidado) os quais
apresentam-se ativos (todos sem nenhuma excegdo). Quanto aos valores de
probabilidades calculados para os processos de movimentos gravitacionais de
massa, obteve-se valores de 1 a 17 porcento, resultando num periodo de retorno
de 50 a 5 anos. Estes valores permitem caracterizar a area como uma zona

perigosa a potencialmente perigosa.

Palavras-chave: Probabilidades, movimentos gravitacionais de massa,

arvore de eventos, cenarios, Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil.
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ABSTRACT

Ouro Preto is a historical city that enjoys the World Heritage Landmark
Status as granted by UNESCO, and has a history of heavy mining and rampant
unstructured housing dating back to 1680. Recently there have been many
occurrences of landslides, rock fall and other landslide hazards. The effects of
rainfall events associated with predisposing and modifying factors that exist in the
area are attributed to the occurrence of landslides. It should be noted that the
biggest problem is not the magnitude of these hazards, but the frequency with they
occur. Thus, the Assessment of landslide processes in Ouro Preto is presented
through event tree form. The probabilistic analysis is performed in an event tree
form in order to give quantitative values for every attribute. Such analysis allows a
quantitative prediction of the possible hazards and problems that can be expected
in the region. Every type of landslide process has a conditional sequence of
attributes that must be taken into account and for every kind of attribute the
probability of occurrence is established through probabilistic aspects. The
probability of every attribute is identified by its relative frequency in the scenario
(one-dimensional analysis) and the intensity (two-dimensional analysis). It was
possible to conclude that the main landslide processes that occur in the area are
classified as translational slides, bouncing or rolling, quickly flows, falls, flows and
complex and all the processes are currently active. Concerning the probability
values that were calculated for the landslide processes, a range from 1 to 17
percent, they resulted in a return period from 50 to 5 years. These values allow

characterizing the area as a dangerous to a potentially dangerous zone.

Keywords: Probabilities, landslides, event tree, scenario, Ouro Preto, Minas

Gerais, Brazil.



1. INTRODUGAO

Movimentos gravitacionais de massa em regiées montanhosas fazem parte
do processo natural de mudangas do meio fisico e alteragéo do relevo. Quando as
atividades do Homem interferem neste processo natural uma série de problemas
pode ocorrer, pois a atividade antropica muitas vezes intervém e acelera o
processo de alteragdo do meio fisico. Desta forma, a exploragdo dos recursos
naturais sem muito critério e a ocupagéo de forma desordenada do espago fisico e
urbano, pode provocar e agravar acentuadamente -a deteriorizagéo e degradagao
do meio ambiente (BONUCCELLI, 1999).

Segundo BONUCCELLI (1995) os paises em desenvolvimento séo os que
tém mais sofrido com as conseqiiéncias desses desastres ambientais. Ndo seria
oportuno discutir as responsabilidades por essa situagédo que geralmente ¢é
resultante de questées de ordem econdmica, da falta de legislagéo e fiscalizagao, e
também por pressdes econdmicas. O primeiro passo para qualquer agado, na
tentativa de solucionar ou minimizar estes problemas, é o conhecimento detalhado
do meio fisico, onde atuam os processos que alteram efou degradam o meio
ambiente.

Os movimentos gravitacionais de massa sao alguns, dos mais importantes
processos naturais, que ocorrem no meio fisico devido as suas caracteristicas
geologicas, geomorfolégicas e climaticas.

A cidade de Ouro Preto tem sido extremamente afetada por movimentos
gravitacionais de massa, tendo como conseqiiéncia enormes prejuizos sociais e
econdmicos, particularmente em época de chuvas intensas e/ou prolongadas.

Os movimentos gravitacionais de massa nas encostas de Ouro Preto tém
ocorrido desde o inicio do seu povoamento, primeiro nas mineragbes e mais
recentemente na zona urbana. Os tipos mais comuns sdo os escorregamentos

translacionais rasos, podendo ocorrer tambem os tombamentos, quedas e



escoamentos, todos com alta freqiiéncia (pelo menos uma vez/ano), o que coloca
em risco a populagéo, o acervo histérico e as obras civis.

Varios trabalhos tém sido realizados na area, com intuito de caracterizar os
movimentos gravitacionais de massa e propor medidas preventivas para evitar a
ocorréncia de tais processos, como de SOBREIRA (1993), GOMES & OLIVEIRA
FILHO (1993), SOUZA (1996), ZUQUETTE et al (1996), OLIVEIRA & DIAS (1997),
ENDO (1997), FONTES & PEJON (1999), BONUCCELLI & ZUQUETTE (1999),
ZENOBIO & ZUQUETTE (2000) e SILVA & PEJON (2001), sendo estes de carater
qualitativo ou semiquantitativo.

No sentido de elaborar uma avaliagéo mais quantitativa, foi desenvolvido
um trabalho que buscou uma avaliag&o probabilistica que permitisse definir tipos de
atributos que devem ser considerados em diferentes situagdes, bem como as
técnicas utilizadas, tendo como base as pesquisas de CHOWDHURY (1988),
BERGADO (1988), BIELSKI et al. (1988), GRIVAS & CHOWDHURY (1988), READ
& HARR (1988), RAHMAN et al. (1988), MIAO & Al (1988), HARTLEN & VIBERG
(1988), KEATON & ECKHOFF (1990), OMURA & HICKS (1992), NIANXUEL &
ZHUPING (1992), HAMMOND et al. (1992), BERGGREN et al. (1992), HENLEY &
KUMAMOTO (1992), MELCHERS (1993), RIED (1993), HACHICH (1993), WONG
et al. (1997), FINLAY et al. (1997), BUNCE et al. (1997), e MAHLER & OLIVEIRA
(2000) .

Tendo em vista que para cada tipo de processo utiliza-se classe de atributos
diferentes foi necessario estabelecer condigbes predisponentes e deflagradoras
para cada tipo de movimento gravitacional de massa, neste caso utilizou-se os
trabalhos realizados em regiées montanhosas de WONG & HO (1997), SIMON et
al. (1990), FRANKS (1999), SIDLE et al. (1985), SOETERS & VAN WESTEN
(1996), SANTOSO & SUKMONO (1993), CRUDEN & HU (1996) e trabalhos
classicos de HUTCHINSON (1988); GOODMAN & KIEFFER (2000); CRUDEN &
VARNES (1996); HOEK & BRAY (1977) e TURNER (1996).

No intuito de se obter uma caracterizagdo mais minuciosa da area
estudada, as encostas foram divididas em cenarios. Os cenarios foram delimitados
a partir da combinagéo do mapa de landform e o mapa de canais de drenagem,
considerando-se ainda a inversdo na direcdo da encosta, o tipo de material e o
divisor de agua de forma a se obter uma darea mais homogénea e

conseqlientemente reduzir a variabilidade espacial existente.



Dessa forma procurou-se determinar o conjunto de condigées necessarias
para ocorréncia de diferentes processos, e conseqlientemente avaliar os possiveis
movimentos em cada cenario, permitindo a avaliagdo probabilistica dos

movimentos gravitacionais de massa.

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O presente trabalho teve como objetivo elaborar uma analise quantitativa
dos Movimentos Gravitacionais de Massa (escorregamento translacional planar e
em cunha), a partir dos atributos do meio fisico, considerando os aspectos
probabilisticos e arvore de eventos.

A justificativa desta pesquisa se deve ao fato de que o espago urbano da
cidade de Ouro Preto tem sido extremamente afetado por movimentos
gravitacionais de massa, particularmente em épocas de chuvas intensas elou
prolongadas. Neste contexto, escorregamento de encostas, erosées, inundagoes e
assoreamentos constituem fenémenos potenciais, que acarretam enormes
prejuizos econdmicos e sociais a histérica cidade de Ouro Preto.

Esta complexidade geotécnica da area é condicionada, além dos fatores
geolégicos e climaticos (fatores deflagradores e predisponentes), pela ocupagao
desordenada e uso inadequado do solo, em particular ao longo das encostas que
delimitam o nticleo urbano. Embora estes fendmenos nao sejam recentes (existem
registros de ocorréncias de escorregamentos nas encostas de Ouro Preto qué
datam do inicio do século XVIII), a excessiva e desordenada expanséo atual da
cidade ao longo das encostas tem propiciado eventos de Movimentos
Gravitacionais de Massa cada vez mais importantes e mais danosos a infra-
estrutura urbana, inclusive com perdas de vidas humanas.

A area escolhida para a realizagéo deste trabalho foi parte da serra de Ouro
Preto por constituir um potencial critico em relagéo aos movimentos gravitacionais
de massa, uma vez que estes estdo condicionados a um conjunto de atributos
predisponentes, descontinuidades do meio fisico, associados a deflagradores

naturais (chuvas), normalmente facilitados por atributos modificadores.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo aspectos relativos aos movimentos
gravitacionais de massa em termos de conceitos e classificages, a avaliagéo de
riscos (anlise relativa, absoluta, empirica e por monitoramento, conceitos e formas
de avaliagdo), a avaliagéo probabilistica dos movimentos gravitacionais de massa,

aos principios de aplicagéo e as possibilidades de aplicagéo geral.
2.1 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Devido a grande diversidade encontrada nos conceitos e classificagées no
que diz respeito a movimento gravitacional de massa tornou-se necessario adotar

alguns conceitos, bem como destacar algumas das classificagbes mais utilizadas.

2.1.1 Conceitos Basicos

HUTCHINSON (1968), define os movimentos gravitacionais de massa como
todos aqueles induzidos pela aceleragéo gravitacional, exceto aqueles nos quais o
material é carreado diretamente por um meio transportante como agua, gelo, neve
ou ar, quando sdo denominados processos de transporte de massa. Os
movimentos gravitacionais de massa s&o influenciados por fatores como litologia,
hidrogeologia, geologia estrutural, topografia, clima, vegetagdo, movimentos
sismicos e erosdo HUTCHINSON (1988).

Segundo FREIRE (1965) escorregamento (strictu sensu) corresponde a um
deslocamento finito ao longo de uma superficie definida de deslizamento
preexistente ou de neoformacéo e classifica-se, em dois subtipos, de acordo com o
predominio de rotagdo (escorregamento rotacional) ou de translagéo

(escorregamento translacional).



A Associagédo Internacional de Geologia de Engenharia (1994), tendo em
vista as grandes divergéncias nas classificagées de movimentos gravitacionais de
massa, publicou um glossario multilinguistico (The Multilingual Landslide Glossary)
preparado por um grupo de pesquisadores da UNESCO com a finalidade de
classificar e identificar os movimentos. A seguir serdo descritos os principais tipos

de movimentos gravitacionais de massa propostos, sédo eles:

2.1.1.1 Escoamentos

Geralmente apresentam-se em diferentes niveis de velocidade: lentos,
rapidos a extremamente rapidos. Ocorrem com maior freqiiéncia em materiais
inconsolidados com diferentes teores de umidade desde materiais totalmente
secos, materiais saturados, materiais com umidade préxima ao limite de liquidez.

Descricbes relacionadas a esse tipo de movimento tém sido denominadas

na literatura como: “creep” ou rastejo, corridas, etc (BONUCCELLI, 1999).

2:.1.1:.1:1 Rastejo

Envolve um conjunto de movimentos lentos (milimétricos a centimétricos por
ano) que nio apresentem uma superficie de ruptura marcante, e muito menos uma
geometria bem definida. As taxas de deslocamento decrescem gradualmente com
a profundidade.

Para WOLLE (1980 e 1981a) os rastejos podem ser associados a trés
mecanismos distintos: Pulsantes, associados a alteragbes climaticas sazonais e
movimentos bruscos de deslocamentos restritos associados a micro-
escorregamentos (FIGURA 1).

O rastejo pode atuar nos horizontes superficiais de solo bem como em
horizontes de transigdo solo/rocha e até mesmo em rocha sa (HACH HACH, 1997).
Foram incluidos também neste grupo de processos os rastejos associados aos
depésitos de talus e de colGvio ou rastejo superficial segundo HUTCHINSON
(1988).
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FIGURA 1 — Evidéncias comuns de Raslejo (creep) GUIDICINI & NIEBLE (1976). A. Blocos de rocha
deslocados — B. Troncos de drvores curvas (concavidade para cima) — C. Curvatura de laminagdes
de solo ou rocha — D. Estacas, postes e monumentos tombados — F. Esfradas desalinhadas — G.
Linhas e turfas secas nas pedras conceniram-se na parte mais baixa. — H. Linha de seixos na hase
do solo em rastejo. Obs: existem outras causas provocando os mesmos tipos de problemas.

Mesmo sendo os rastejos considerados movimentos lentos, nada impede
que eles sejam causadores de tamanhos danos econdmicos, pois sdo movimentos
constantes e coletivos podendo atingir grandes areas, varios empreendimentos de
obras civis, bem como areas urbanas. Este processo pode ainda evoluir para

escorregamentos, acarretando maiores danos econémicos.

2:1.11.2 Corridas

As corridas e os rastejos s&o processos similares, mas as corridas
basicamente se diferem dos rastejos pelas altas taxas de velocidades e extenso
raio de alcance mesmo em areas mais planas.

Obs: Vale ressaltar que para HUTCHINSON (1988) os movimentos conhecidos
como “creep” ou rastejo ndo se incluem na classe de escoamentos, sendo

considerados como “creep” simplesmente.

2.1.1.2 Escorregamentos

Estes englobam uma série de processos de instabilizagéo, onde o
mecanismo de deslizar é bem caracterizado, através de existéncia de poucos

planos de movimentagéo, bem distintos e externos & massa de instabilidade, e



apresentam velocidade de movimento média a altas, isto €, metros por hora a
metros por segundo.

O volume de materiais instabilizados pode ser faciimente identificado e
descrito ou pelo menos inferidos. Este tipo de movimento pode envolver solo,
saprélito, rocha e depdsito coluvionares e de talus (HACH HACH, 1997). Os
escorregamentos sdo subdivididos de acordo com o mecanismo de ruptura,
geometria e o tipo de material mobilizado.

O escorregamento é um processo comumente observado em ocupacéo de
encostas onde envolve a agdo antropica, podendo ocorrer devido a execugéo de
cortes/aterros inadequados, concentragio de aguas pluviais e servidas devido a
retirada da cobertura vegetal, sendo assim denominado escorregamento induzido.
Este tipo de escorregamento pode mobilizar materiais produzidos pela propria
ocupacéo tais como: lixos, bota fora, aterro e etc.

O escorregamento propriamente dito séo denominados movimentos rapidos
ao longo de uma superficie bem definida, exibindo uma geometria que pode ser
planar, em cunha, em degraus ou circular, dependendo das estruturas ou
caracteristicas dos planos de fraqueza existentes nos materiais envolvidos na
movimentacgao.

HOEK & LONDE (1974) propdem um conceito de escorregamento
especifico para diferentes condigdes estruturais e materiais (solo/rocha).

Os escorregamentos planares ocorrem sobre uma superficie mais ou
menos plana exibindo uma inclinagéo da porgéo escorregada e que podem se
suceder devido a descontinuidades (fraturas, falhas, acamamento, foliagGes).
(FIGURA 2). Os escorregamentos planares também podem ocorrer associados a
solos saproliticos, saprolito e rocha, condicionado por um plano de fraqueza
desfavoravel a estabilidade, relacionado a estrutura geolégica (RIEDEL et al.
1995).

Os escorregamentos em cunha podem ocorrer em saprolitos e rochas com

dois ou mais planos de fraqueza que se interceptam (FIGURA 2).



a RUPTURA CIRCULAR EM SOLO OU
ROCHA MUITO FRATURADA, SEM
PADRAD ESTRUTURAL

RUPTURA PLANA EM E§7RUTURH
B DISPOSTA EM PADRAO ALTA-
MENTE ORDENADO

c RUPTURA EM CUNHA A0 LONGO DA
INTERSECCAO DE DOIS PLANOS

TOMBAMENTO DE BLOCOS EM RO-
CHA DURA COM DESCONTINUIDA-
DES DE FORTE MERGULHO

FIGURA 2 — Tipos de Escorregamentos e quedas associadas as diferentes condigdes estruturais do
macigo (HOEK & LONDE, 1974).

Os escorregamentos circulares ou rotacionais possuem superficies de
deslizamento curvas, sendo comum a ocorréncia de uma série de rupturas
combinadas e sucessivas. Ocorrem em solos espessos e homogéneos ou em
pequenas escavagées de material natural. Freqiientemente quando a ocorréncia se
da em aterros, sio de grandes dimensdes e mostram-se em geral as concavidades
voltadas para cima.

Segundo AUGUSTO FILHO (1997), os escorregamentos sao 0s processos
de instabilizagdo que tém tido grande nimeros de vitimas nos ultimos anos,
estando na maioria das vezes associado as formas de uso e ocupagéo do meio

fisico de forma inadequada.

2.1.1.3 Quedas

Nos movimentos por quedas, os materiais sdo descalgados nas encostas
geralmente muito ingremes, adquirindo um movimento do tipo queda livre.

Segundo VARNES (1978) estes processos adquirem velocidades muito
altas em torno de varios metros por segundo, podendo assim atingir grandes

alcances.



Os processos de quedas possuem um forte condicionante litologico e
estrutural, e sua deflagragdo pode estar intimamente associada a processos

€erosivos.

2114 Tombamentos

O tombamento caracteriza-se pela rotagéo (para frente ou para fora da
encosta) de material em torno de um ponto situado abaixo do seu centro de
gravidade, por meio da agéo da gravidade, ou através de forgas adjacentes, ou por
fluidos existentes nas descontinuidades. Este processo esta combinado a
existéncia de planos de fraqueza subvertical no macigo rochoso.

Pode culminar ou ndo com queda ou deslizamento, dependendo da
geometria e orientagdo do talude e das descontinuidades. Ocorre em varios tipos
de rochas, solos grossos ou finos, podendo movimentar desde algumas centenas
até milhares de metros ctbicos de material (BONUCCELLI, 1999).

2.1.2 CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE
MASSA

As classificacdes relativas a movimentos gravitacionais de massa baseiam-
se, normalmente, em caracteristicas da geometria, dindmica das superficies, tipos
de materiais, cinematica do movimento e morfologia dos processos.

Apesar de nao existir um certo consenso sobre a definicdo dos termos
referentes aos tipos de movimentos gravitacionais de massa, encontra-se na
literatura internacional e nacional, inimeras classificagdes, sendo que as principais
internacionalmente utilizadas, inclusive pela IAEG (International Association of
Engineering Geology) e ISRM (International Society of Rock Mechanic) sao
apresentadas por VARNES (1978) e HUTCHINSON (1988), sendo por este motivo
utilizadas neste trabalho. Em termos nacionais, pode-se citar as de MAGALHAES
FREIRE (1965), WOLLE (1988) e AUGUSTO FILHO (1994).

A primeira sistematica de classificagdo em nivel nacional foi proposta por
FREIRE (1965), que posteriormente foi modificada por GUIDICCINI & NIEBLE
(1976). Esta classificagéo foi baseada na tentativa de agrupar todos os movimentos
gravitacionais de massa incluindo as subsidéncias e movimentos de massa
complexos (TABELA 1).
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TABELA 1. Classificagdo dos movimentos gravitacionais de massa.

TIPO FUNDAMENTAL SUB-TIPO CLASSES PRINCIPAIS
3 g 8 1.1.1 - Rastejo de solo
5 i Rastejo Escoamento | 1.1.2 - Rastejo de detrito de télus
8 ’§. 3 ou Piastico 1.1.3 - Rastejo de rocha
§ S % g reptagdo 1.1.4 - Solufluxédo
0 3 9 & 1.1.5 - Rastejo de detritos
EL' = % 2 " 1.1.6 - Geleiras
8 ° E E 1.2.1 - Corrida de terra
fﬁ E ‘g -g: % corridas | Escoamento | 1.2.2 - Corrida de areia ou silte
2<% 5 liquido 1.2.3 - Corrida de lama
S E 3 8 1.2.4 - Avalanche de detritos
g 8 2.1.1 - Escorregamento de taludes
5_ o Escorregamentos 2.1.2 - Escorregamento de base
8 2 E rotacionais 2.1.3 - Rotura rot. do solo ou fundagéo.
E ‘% § 2.2.1 - Escorregamento translacional de
g E ; rocha
% g é Escorregamentos 2.2.2 - Escorregamento transfacional de solo
Ly § 2 translacionais 2.2.3 - Escorregamento translacional solo e
8:: E E rocha
8 g _§ 2.2.4 - Escorregamento translacional
8 P ‘!g:; retrogressivo
5 3 2.2.5- Queda de rocha
S 8 2.2.6 - Queda de detritos
3 3.1.3 - Carreamento de grdos
_g_, 3.1.2 - Dissol. camadas inf. cavernas
(Q "E E Subsidéncias 3.1.3 - Deform. de estralos inferiores
O E E 3.1.4 - Rolura de estratos inferiores
‘E g S 3.1.5 - Retirada do suporte lateral
Q 2 S 3.2.1 - Consolidagao
(Cg 2 § Recalques 3.2.2 - Compactagéo
8 ; l% 3.3.1 - Rotura de camada
§ E Desabamentos 3.3.2 - Subescavagdo
8 3 3.3.3 - Retirada do suporie lateral

4 - Formas de transigdo ou termos de passagem

5 - Movimentos de massa complexos

FONTE: MAGALHAES FREIRE (1965).




11

A classificagdo de GUIDICINI & NIEBLE (1976) parece adotar tendéncias
regionais, adaptadas as condigées locais das andlises de controle de
escorregamento.

Dentre as classificagées de carater regional podem-se destacar algumas
como as de BARATA (1969) e COSTA NUNES (1966, 1969) baseadas em
trabalhos realizados no Rio de Janeiro.

Algumas classificagbes também surgiram no territorio Paulista como
WOLLE (1988) e AUGUSTO FILHO (1994).

WOLLE (1988) divide os processos de instabilizagdo em classes e
subclasses (TABELA 2)
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TABELA 2 — Classificagéo dos processos de instabilizagéo de encostas tipicos da Serra do Mar.

CLASSES SUBCLASSES
ESCORREGAM. - PROVOCADOS PELA ELEVAGAO DE UM NA
TRANSLACIONAIS PRE-EXISTENTE
(PLANARES) - PROVOCADOS PELA INFILTRAGAO SEM
NA

ESCORREGAMENTOS ROTACIONAIS

ESCORREGAMENTOS PROVOCADOS POR DESCONFINAMENTO

EM | ESCORREGAMENTO EM SOLO

QUEDAS DE BLOCOS

o % ROLAMENTOS DE MATACOES

g e

3 % DESLIZAMENTOS DE BLOCOS E LASCAS

o w

xr o

& 5 ESCORREGAMENTOS - EM ROCHA FRATURADA

é § ESTRUTURADOS - EMSAPROLITO

~ RASTEJO DE MASSAS DE TALUS (COLUVIO);

ESCOAMENTOS . RASTEJO EM SOLO SUPERFICIAL NAS ENCOSTAS;
LENTOS E MUITO | - RASTEJO PROFUNDO EM ROCHA.
LENTOS

FONTE: WOLLE (1988).

AUGUSTO FILHO (1992a) apresenta uma sistematica de classificagéo
relativamente genérica, mas que sintetiza os principais grupos de processos de
instabilizagdo pesquisados quando se pretende elaborar Cartas de Risco
relacionadas a Escorregamentos no Brasil. Esta classificagdo apresenta os
processos agrupados em quatro grandes classes: rastejos (creep),
escorregamentos (slides), quedas (falls) e corridas (flows). Esta classificagéo é
descrita na TABELA 3.
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TABELA 3. Caracteristicas principais dos grandes grupos de processos de escorregamento no latu

sensu.

PROCESSOS | CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO/MATERIAL/GEOMETRIA

RASTEJOS
(CREEP)

Vérios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) e baixas e decrescentes ¢/ a
profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes.

Solo, depésitos, rocha alteradalfraturada.

Geometria indefinida

ESCORREGAM.
(SLIDES)

Poucos planos de deslocamento (externo)
Velocidades médias (m/h) e altas (m/s)
Pequenos e grandes volumes de material

Geometria e material variavel:

PLANARES - Solos poucos espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza.
CIRCULARES - Solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
EM CUNHA — Solos e rochas com dois planos de fraqueza

QUEDAS (FALLS)

Sem planos de deslocamento

Movimentos: tipo de queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos e médios volumes

Geometria variavel, lascas, placas, blocos, etc.
ROLAMENTO DE MATACAO — TOMBAMENTO

CORRIDAS
(FLOWS)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas & massa de
movimentag&o);

Movimentos semelhantes ao de um liquido viscoso,

Desenvolvimento ao longo da drenagem;

Velocidades médias e altas;

Mobilizagéo de solo, rocha, detritos e agua,;

Grandes volumes de material,

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

FONTE: AUGUSTO FILHO (1994).

A classificagdo proposta por VARNES (1978) leva em consideragéo o tipo

de movimento e o tipo de material como descrito na TABELA 4.
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TABELA 4. Classificagdo dos movimentos de encosta.

TIPO DE MATERIAL
"""""""""""" B O IOIEARAAT
TIPO DE MOVIMENTO SUBSTRATO ENGENHARIA CIVIL
ROCHOSO | GROSSEIRO | FINO
QUEDAS De rochas De detritos De solos
TOMBAMENTOS De rochas De detritos De solos
ROTACIONAL Deslizamento | Deslizamento | Deslizamento
i § de rochas de detritos de solos
©
S g
S0 | e nmemmeenn i SR S|
Lg o De blocos De blocos de | De blocos de
& | TRANSLACIONAL § Rochosos detritos solos
Y Q.
&
8 i De rochas De detritos De solos
(%) n O
L S 3R
S5 ©
S ¢
e, |
ESPALHAMENTOS LATERAIS De rochas De detritos De solos
ESCOAMENTOS De rocha De detritos De solos
laslele  [Loswesmpmmbsnysprasmsnssn
(rastejo de solo)
profundo)
COMPLEXOS Combinagéo de 2 ou mais dos principais tipos
de movimentos

FONTE: VARNES, (1978).

Para HUTCHINSON (1988), os movimentos gravitacionais de massa séo
influenciados por vérios fatores tais como: litologia, estrutura geolégica, hidrologia,
topografia, clima, vegetagdo, sismicidade e eros&do resultando assim numa
variedade de tipos e processos que impossibilitam uma rigorosa discretizagao de
tipos na classificagdo. A sua classificagéo € baseada principalmente na descrigao
da morfologia dos movimentos gravitacionais de massa, com algumas
consideragdes de mecanismos e materiais envolvidos bem como a velocidade dos
movimentos. Estes parametros permitiram as seguintes classificagées: recuo,

rastejo, ruptura nos taludes de montanhas, escorregamentos, movimentos de
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detritos em forma de fluxo, tombamentos, quedas e movimentos complexos de
taludes, que podem ser vistos na TABELA 5 e FIGURAS 3 a 9).
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TABELA 5. Classificagdo cinética dos movimentos de encosta.

TIPOS DE MOVIMENTOS FUNDAMENTAIS

PRINCIPAIS TIPOS DE OCORRENCIAS

A — RECUO ("REBOUND")

1 — arfificial.
2 — natural

B— RASTEJO (“CREEP’)

1 — Superficial, predominantemente sazonal — rastejo de
talus;

2 — Grandes profundidades, Rastejo continuo, Rastejo
de massa;

3 — Rastejo progressivo, Anferior a ruptura;

4 — raslejo posteriores a ruptura.

C — RUPTURAS NOS TALUDES DE
MONTANHAS.
(“SAGGING OF MOUNTAIN SLOPES")

1 — Ruptura em um lado;
2 — Rupturas em dois lados;
3 — Rupturas Associadas com Tombamentos miltiplos.

D - ESCORREGAMENTOS
("LANDSLIDES”).

1 — ruptura Confinada;

2 — Supefficie rotacional,

3 — Escorregamento composto;

4 — Escorregamentos Translacionais.

E - MOV. DE DETRITOS EM FORMA DE
FLUXO
("DEBRIS MOV. OF FLOW-LIKE FORM")

1- Escorregamento de lama (nao periglacial);

2- Escorregamento de lama Periglacial;

3- escorregamentos de fluxo;

4-  Fluxo de detrito, Fluxo Muito a extremamente rdpido
de detfritos timidos;

5-  “Sturzstroms”, fluxo extremamente rapido de defritos

SeCcos.

F - TOMBAMENTOS (“TOPPLES”)

6- tombamenitos limitados por descontinuidades
preexistentes;
7- tombamentos por fissuras de tragéo.

G - QUEDAS
(“FALLS’)

1 — Priméria
2 - Secundéaria

H - MOVIMENTOS COMPLEXOS DE
TALUDES
(‘“COMPLEX SLOPE MOVEMENTS’)

8- “Cambering and valley bulging”;

9-  movimento de TALUDE TIPO bloco;

10- “Abandoned clay cliffs”

11- “Landslides breaking down”;

12- escorregamento por erosdo de percolagdo de agua;
13- "Multi-tiered slides”;

14- “Multi-storied slides".

FONTE: HUTCHINSON (1988).
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] RBbound" 800 - 1500“1

FIGURA 3 — Recuo em vale apresentado por HUTCHINSON (1988) apud BONUCCELLI (1999).

"Sagging of mourtain Slopes”

1 lado da escosta
rotacional

combinadoe com tormbamento

FIGURA 4 — Alguns dos tipos de ruptura considerados por HUTCHINSON (1988) apud BONUCCELLI
(1999).
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Taludes Natris

Simples

pressdo arksiana
3

Escorregamenios com ruphra corfnada

Escoiregamertns rolacionais

rx‘ - Taludas Arficiais

superficie onginal

ferreno

- # sugerficie escomegamenty

FIGURA 5 Alguns tipos de rupturas confinadas, rotacionais e escorregamentos compostos adotados
por HUTCHINSON (1988) apud BONUCCELLI (1999).

Planar

Escalonado

Escorregamentos Translacionais em Rochas -

"X Planar

FIGURA 6 — Alguns tipos de rupturas translacionais adotadas por HUTCHINSON (1988) apud

BONUCCELLI (1999).
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£

camada de
degelo
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congelado

Espalhamento Lateral Repertino
Y "horsts” "grabens”
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camada menos

FIGURA 7 — Alguns tipos de rupturas translacionais adotadas por HUTCHINSON (1988) apud
BONUCCELLI (1999).
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FIGURA 8 - Alguns tipos de movimento de detritos em forma de fluxo caraclerizados por
HUTCHINSON (1988) apud BONUCCELLI (1999).

Tornbarnertos

simples miitiplo
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Quedas

secundénias . priménas
/

fissura de tragdo
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FIGURA 9 — Alguns tipos de tombamentos e quedas adotados por HUTCHINSON (1988) apud

BONUCCELLI (1999).

2.2 AVALIAGAO DE RISCOS

20

O risco pode ser avaliado por andlises relativas e absolutas; sendo de

interesse neste trabalho aquelas de carater absoluto. As andlises absolutas podem

ser realizadas por métodos probabilisticos, estatisticos e deterministicos.
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De acordo com AUGUSTO FILHO (1997), as andlises de riscos geoldgicos
realizadas no Brasil, incluindo as voltadas aos escorregamentos, correspondem, na
sua grande maioria, a analises de risco relativas, principalmente na condicéo da
magnitude das consequéncias.

HANSEN (1984) apresenta o nivel de objetividade da andlise de risco em

fungéo do nivel de quantificagéo utilizada na mesma (FIGURA 10).

COLETA DE ANALISE DOS OBJETIVIDADE DA
DADOS DADOS ANALISE DE
RISCO
| ) ,
QUANTITATIVA CALCULOS ALTA
£ EXATOS
- _ -
! iy a
QEU?QE%?;%@/?S | CALCULOS MEDIA
; - GROSSEIROS ﬁ
: | N J ,
\ =
ESTIMATIVAS £ ST;Q”E'?;’ VAS
QUALITATIVAS EXPERIENCIA BAIXA
: CONFIRMAQC)ESQ

FIGURA 10 — Grau de objelividade das andlises de risco (HANSEN, 1984).

2.2.1 Conceitos Basicos

Alguns termos como Evento Perigoso (hazard), Risco (risk), Vulnerabilidade
(vulnerability) tem tido diferentes significados para diferentes autores em diferentes
situagdes. Contudo certos cuidados devem ser tomados quanto & leitura de todo e
qualquer trabalho relacionado a analise de risco.

Existem varias fontes bibliograficas que contemplam conceitos com relagéao
a riscos e termos associados. Em um esquema proposto por HAYS (1992), pode-

se observar claramente que o risco é diretamente influenciado pelos eventos
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perigosos (hazards), vulnerabilidade (vulnerability), localizagéo (location) e

exposicio (exposure) em que estio submetidas determinadas areas (FIGURA 11).

Elementos do Risco

Evento Perigoso Exposigao

Localizagdo
Vulnerabilidade

FIGURA 11 - Relagées entre os elementos de risco (modificado de HAYS, 1992).

A FIGURA 12 retrata os grupos de atributos e os niveis que devem ser
considerados na avaliagdo de riscos, sejam eles por mecanismos relativos ou
absolutos. E importante salientar que sem a existéncia de um processo completo
de andlise do meio fisico dificilmente serdo obtidos todos os atributos citados. A
evolugdo completa de um movimento gravitacional de massa (landslides hazard)
apresentara as respostas das seguintes perguntas ilustradas na FIGURA 12

Procedimentos e recursos cartograficos existentes para avaliagbes de riscos
e suas relagbes com escalas (extensbes geograficas) estdo apresentados na
FIGURA 13.
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Riscos Relacionados a Movimentos Gravitacionais
de Massa : Diferentes componentes

s

1% Qual fendbmeno ¢

- Condigbes
2 - Onde predisponentes
= "‘I
T uando ? Ocorréncia
| L ; Trajetoria |
4&2!{&1 diregao - ‘{(;// L
depropagagéo X 3
—" 86 -~ Quem o
i ] . o Qqué g
' Como 7
1 - Tipo 6 - Quanto ?
2 - Mapeamento
3 - Deflagrador
4 - Propagagdo ¥ Evento Perigoso
§.s FraMieos V' Vulnerabilidade

* e
;s Vel v Custo
= Risco

{ R = f[Pc,Pt,P' ( MVT, LX, Y, Zf, D, V, a, %, $)]
] '_"“""P ) ” p

Fea 1 Probabilidade espacial {(area de estudo)
P Probabilidade ternporal .
BPre s Probabilidade espacial (drea de propagat;ao
o Tipo d‘e movimento

X1 Intensidade do fenémeno

X, W, Z1 Coordenada do movimento

tz Data do movimento

D 3 Deslocamento

v 3 Velocidade

a3 Aceleragdo

Vo : Porcentage de perdas

5

Cuslos
o3 Risco

DR/GIG-RNG - Rlsques Naturels - Marsellla - FRANCE

FIGURA 12 - Diferentes componentes para avaliagdo do risco (modificado de LEROI, 1996).
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Mapeamento de Risco em diferentes escalas

Escala Regional
' 1/100 000

Sintese do risco
(Mapa informativo) Banco de dados

cartograficos

Mapa

Tabelas
™™vEXagprs — i
—
—
- Tabelas

Base de dados
cartograficos

| InvEKagea
Estatistico |
Mapa de riscos Evento Perigoso
(Mapa Administrativo) | &
] Mapas
Escala Local | Risco para escala de uma bacia
1/5 000 / 1125 000

DR/GTG-RNG « Risques Naturels » Mareelile - FRANCE

FIGURA 13 - Procedimentos e recursos que podem ser utilizados para o mapeamento de
risco em diferentes escalas (modificado de LEROI, 1996).
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A elaboragdo de documentos cartograficos adequados e funcionais para os
diferentes tipos de usuérios exige o uso correto dos conceitos envolvidos em todo o
processo. Em termos de direcionar os estudos foram selecionados alguns
conceitos utilizados por VARNES (1984).

HAZARD - Evento Perigoso (H) - probabilidade de ocorréncia de um
fenémeno potencialmente perigoso, numa dada area e num dado periodo de
tempo.

VULNERABILITY - Vulnerabilidade (V) - & definida como o grau de perda
de um determinado elemento ou o conjunto de tais elementos em risco, resultante
da ocorréncia de um evento perigoso (hazard) de magnitude determinada. E
expresso numa escala de 0 a 1 (sem dano a dano total).

SPECIFIC RISK — Risco (Rs ) - grau de perda esperado, relacionado a um
fenémeno natural particular. E expresso pelo produto de H versus V.

ELEMENT AT RISK — Elemento de risco (E): populagdo, propriedades,
atividades econdmicas incluindo servigos publicos etc.,, submetidos a uma
determinada area de risco.

TOTAL RISK — RISCO TOTAL (Rt): Nimero esperado de perdas de vida,
pessoas atingidas, danos as propriedades, intervencdes nas atividades
econdmicas, devido a ocorréncia de um evento perigoso (hazard). E representado
pelo produto do risco (Rs) versus elemento de risco (E). Logo,

\n edp
¥ ne
a\‘ \”"c"‘

R=(E). (Rs) = (E). (HxV) (01)

VARNES (1984), ressalta que o termo ‘“risque” utilizado no francés ¢

quivalente a “hazard” (evento perigoso) utilizado por ele.

2.2.2 Tipos de Anélises de Eventos Perigosos (Hazards)

Foram consideradas neste trabalho as analises relativas, absolutas,
empiricas e por monitoramento. Na TABELA 6 HARTLEN & VIBERG (1988)

mostram as principais diferengas entre elas.
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TABELA 6. Diferentes lipos de Eventos Perigosos (hazards) e métodos correspondentes.

TIPO DE EVENTO PERIGOSO (HAZARD) METODO
1. Evento Perigoso (Hazard) relativo Mapeamento

a. Susceptivel — ndo susceptivel

b. Taxa de susceptibilidade ao hazard ou classes estaveis

c. Avaliagdo Estatistica

d. Queda de Rocha Mapeamento e célculos
2. Evento Perigoso (Hazard) Absoluto Célculos

a. Deterministico — Fator de seguranga

b. Probabilistico — probabilidade de ruptura

3. Evento Perigoso (Hazard) Empirico Empirico

Curvas Empiricas

4. Evento Perigoso (Hazard) Monitorado (rastejo)
a. Dados de Deformagé&o Monitoramento

b. Dados de Precipitagdo Monitoramento

5. Qualquer tipo de Evento Perigoso (hazard) simples ou combinagdo de 1-4

Planejamento

FONTE: HARTLEN & VIBERG (1988).
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2.2.2.1 Analise Relativa

Na analise desenvolvida por KIENHOLK (1977) as avaliagbes dos Eventos
Perigosos (hazards) foram baseadas na geomorfologia, ou seja, o evento perigoso
(hazard) foi avaliado em cada parte do terreno e as regras determinadas pela
experiéncia do profissional. Portanto trata-se de um método subjetivo. Varios outros
pesquisadores utilizaram métodos semelhantes, por exemplo, MALGOT & MAHR
(1979), PERROT (1988), HEARN (1992) e OLIVEIRA & DIAS (1997).

Com intuito de superar a subjetividade desta analise STEVENSON (1977)
Tapud BONUCELLI (1995) estabeleceu “pesos” para diferentes parametros (ou
atributos). Esse método tornou-se bastante popular como nos trabalhos de
ANBALAGAN et al. (1993) apesar de algumas limitagbes intrinsecas a sua
utilizagéo, tais como: determinagéo do valor correto dos pesos ou a ponderagao
dos parametros é geralmente baseada em conhecimento incompleto dos fatores -
causa.

Segundo HARTLEN & VIBERG (1988) este tipo de analise € usada no
zoneamento de movimento gravitacional de massa (landslide hazard zonation-LHZ)
onde os eventos perigosos de diferentes taludes s&o comparados uns com 0s
outros. O zoneamento consiste na divisdo das areas mapeadas em duas classes,
sendo uma delas com condigdes (possibilidades) de deslizamento e a outra nao.
Tendo em méos, alguns dados, a susceptibilidade a movimento gravitacional de
massa pode ser dividida em diferentes classes de eventos perigosos ou classes
estaveis pela determinagdo de um ou mais fatores determinantes, mas sem

calcular o fator de seguranga (TABELA 6).

2.2.2.2 Analises Absolutas

2.2.2.21 Analise deterministica

Tem sido muito utilizada em trabalhos para andlise de eventos perigosos
(hazards), apesar de alguns problemas ja conhecidos, tais como quantidade e
qualidade dos dados necessarios a elaboragdo do modelo. A aplicagdo em
condigdes geomorfologicas e geoldgicas muito homogéneas, e onde os tipos de

movimentos de massa sdo simples, ela pode ser realizada com sucesso. Sua

" STEVENSON, P.C. (1977) An Empirical Method for Evaluation of Relative Landslide Risk. Bull. of
IAEG no. 16, p. 69-72.
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principal vantagem esta na base fisica e sua desvantagem esta no grau excessivo
de simplificagdes necessarias (BONUCCELLI, 1995).

Segundo HARTLEN & VIBERG (1988) os métodos deterministicos refere-se
aos calculos classicos de estabilidade de talude, onde o fator de seguranga é
utilizado. Este calculo fornece uma margem de seguranga para um talude
baseando-se em um grupo de dados. Os métodos correspondentes estao
representados na TABELA 6.

2.2.22.2 Analise Estatistica

Para OBONI & OBONI (1988) a analise estatistica pode ser assim descrita:
Ordenamentos de procedimentos que permitem a redugéo de informagao a partir
de uma amostragem da populagéo (nimero total de observagdes) como um valor
médio (média), variancia etc.

Os métodos estatisticos citados na literatura e que ja foram utilizados na
avaliagéo de eventos perigosos (hazards) sao:

- Analise estatistica de univariaveis:

Andlise estatistica de dados pontuais obtidos de listas de verificagéo de
fatores - causa associados a ocorréncia de movimentos de massa (NEULAND,
1976; CARRARA et al. 1977; COROMINAS et al. 1992; OTHMAN et al. 1992).

Analise estatistica de unidades do terreno pertencentes a area de estudo.
S0 coletados e analisados dados geolégicos, geomorfolégicos, hidrologicos e
morfométricos para cada unidade, através de regresséo linear multipla ou analise
discriminante (CARRARA et al. 1978, 1990; CARRARA, 1983, 1988, 1992).

- Information Value Method: YIN & YAN (1988) e BONUCCELLI (1999).

- Logical Message Method: RUNQIU & YUANGUO (1992).

As desvantagens associadas a esses metodos referem-se a grande
disponibilidade de tempo necessério a coleta de dados, e ao processamento dos

mesmos.
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2.2.2.2.3 Analise Probabilistica

Para OBONI & OBONI (1988) a probabilidade é importante porque permite
que os problemas sejam analisados com varidveis que atualmente s&o ou podem
ser consideradas estocasticas. Vale ressaltar que a estatistica € a ferramenta
necessaria para caracterizar a variabilidade estocastica de um dado parametro de
uma analise probabilistica.

Segundo HARTLEN & VIBERG (1988) os métodos probabilisticos refere-se
a utilizagdo de métodos estatisticos para célculos de probabilidade de ruptura a
partir de um dado grupo de variaveis estocasticas. Os métodos s&o mostrados na
TABELA 6.

2.2.2.3 Analise Empirica

Nesta analise, segundo HARTLEN & VIBERG (1988), a informagao de
movimentos gravitacionais de massa anteriores e ativos € utilizada para plotar
curvas, por exemplo, a relagéo entre angulo e altura do talude para taludes que se

romperam.

Exemplo de Evento Perigoso (Hazard) empirico — Hong Kong

Em Hong Kong as curvas empiricas séo utilizadas desde 1950 (BRAND &
HUDSON, 1982 Zapud HARTLEN & VIBERG, 1988). A curva original foi
sucessivamente rebaixada devido a existéncia de fraturas nos taludes executados
(FIGURA 14). A curva pontilhada relativa ao ano de 1982, corresponde ao fator de
seguranga igual a 1,4 para ¢'= 7 KPa, ¢ = 37 ° e poro press&o = 0. A aplicagao de
curvas empiricas, em mapeamento, realizada no Canada, Noruega e na Suécia em
“argilas moles” foi discutido por VIBERG (1984)° apud HARTLEN & VIBERG
(1988). Comparagdes entre diferentes critérios, utilizados nestes paises, séo
mostradas na FIGURA 15.

2 BRAND, E. W. & HUDSON, R.R. (1982). CHASE, an empirical approach to the design of cut slopes
in Hong Kong Soils. Seventh Southeast Asian Geotechnical Conference, Hong Kong. Vol. 1 p 1-16.

3 VIBERG, L. (1984). Landslide risk mapping in soft clays in Scandinavia and Canada. IV Int. Symp.
On Landslides, Toronto. Vol. 1 p 325-348.
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FIGURA 14. Altura versus dngulo dos taludes examinados em Hong Kong (modificado de HARTLEN
& VIBERG, 1988).

FIGURA 15 Relagdo entre altura de talude e angulo construidos em diferentes paises (modificado de
HARTLEN & VIBERG, 1988).
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Anélise por Monitoramento

Segundo HARTLEN & VIBERG (1988) esta analise consiste no uso do grau

de deformagéo e precipitagdo no caso de rastejo. Dados de deformacgéo ou dados

de precipitagdo sdo monitorados e comparados com valores criticos pré-

determinados, ou seja, quando o rastejo comega a se desenvolver.
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Exemplo - Nova Zelandia

Analises realizadas, em trabalhos executados por SALT (1988)" apud
HARTLEN & VIBERG (1988), em xistos na Nova Zelandia mostraram que o
monitoramento em rastejo pode ajudar na previsdo de ocorréncia do mesmo, pois
uma pequena reducdo da estabilidade geralmente resulta em um aumento de
velocidade do rastejo (FIGURA 16). O autor relata a existéncia de muitos casos
onde as informagées obtidas pelo monitoramento ndo foram consideradas, sendo
assim as previsdes ndo puderam ser estimadas.

O monitoramento da deformagcéo significa que deslocamentos, velocidade e
aceleragdo devem ser considerados. Ex. Alguns dias antecedentes a um
movimento rapido de rastejo nas cidades de Vaiont, East Abbottsford e Ruahihi a
velocidade atingia cerca de 50 a 100mm/dia num xisto de baixa permeabilidade
para todos os casos. O movimento comegou acelerar 10 dias antes em ¢ue ocorreu
a ruptura, com isso SALT (1988) recomenda que para qualquer local, o limite critico
deve ser como se segue:

Velocidade de deslizamento: 50mm/dia e aceleragdo de deslizamento: 5

mm/dia/dia.

T
Rastejo em VAIONT

200 - Rastejo em RUAHIHI
Raslejo em ABBOTSFORD

100 -

Velocidade
{mm/dia)

:' e il T i . e

T f T
-30 -20 -10

Dias anles da ruptura

FIGURA 16. Velocidade dos rastejos em xisto alguns dias antes da ruptura (SALT, 1988 apud
HARTLEN & VIBERG, 1988).

“ SALT, G. (1988) Landslides Mobility and Remedial Measures : Proceedings of Fifth International
Symposium on Landslides. Lausane-Balkema.
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2.2.3 FORMAS DE AVALIACAO DE RISCO

As técnicas de avaliagdo de risco tiveram sua origem na industria
aeronautica e nuclear, sendo hoje difundida, com adaptagbes e aperfeicoamentos
especificos para diferentes campos de aplicagao.

Os trabalhos de COTECCHIA (1977), RAGOZIN (1994), SHEKO (1994),
MELCHERS & STEWART (1993), UNESCO (1979) e KEATON (1994) sao
fundamentais para se desenvolver estudos de avaliagéo de riscos.

Independente do tipo da fonte de riscos a avaliagéo € sempre o resultado
decorrente da probabilidade de ocorrer um evento com determinada intensidade e
da vulnerabilidade dos elementos do meio ambiente frente ao evento (ZUQUETTE,
1995). VARNES (1985) propds a seguinte expressao para avaliar riscos associados
a escorregamentos, mas que pode ser generalizada para a maioria dos eventos.

Re = H(i) x V (i) (2)

Em que: Re — grau de perda devido a um evento (i);

H — probabilidade de ocorrer o evento perigoso (i),

V - vulnerabilidade dos elementos ao evento perigoso (i).

Segundo RAGOZIN (1993 e 1994) a seguinte expresséo pode ser utilizada
para avaliar riscos especificos decorrentes dos mais diferentes tipos de eventos
perigosos:

Re (i) = P(i) . V(i) . Dt(i) (3)

Em que:

V(i) — grau de vulnerabilidade para um evento (i) de uma intensidade
definida,

P(i) — recorréncia de um evento (i);

(i) = nimero de eventos em uma unidade de tempo;

Dt (i) — nimero de individuos e objetos expostos ao evento (custo) total
dentro da zona afetada.

Apesar da simplicidade das equagdes, existe um elevado grau de
dificuldade para avaliar as caracteristicas e as condig¢des dos eventos perigosos. O
grau de dificuldade para avaliar o nivel de risco varia em fungéo do tipo da fonte,

sendo elevado para o caso dos eventos de origem natural.
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2.3 RISCOS RELACIONADOS A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE
MASSA

O estudo de movimentos gravitacionais de massa assume especial
importancia quando se considera a grande ocorréncia de tais tipos nos
empreendimentos de engenharia e seus custos operacionais (FOURNIER D'ALBE,
1976 ®apud VAN WESTEN, 1993).

Estima-se que cerca de 3 milhdes de pessoas, no mundo, morreram ao
longo das Ultimas duas décadas em decorréncia de acidentes naturais ou
ambientais diversos, outras 800 milhdes foram afetadas adversamente, e foram
causados danos imediatos acima de US$ 23 bilhées, sendo que grande parte
desses danos foi decorrente de acidentes de origem geologica (UNDRO, 1988).

Grandes problemas relacionados aos movimentos gravitacionais de massa,
ocorridos no Peru, foram descritos por CARRILO-GIL & CARILO-DELGADO® apud
HARTLEN & VIBERG (1988), sendo que mais de 200.000 pessoas morreram,
devido aos escorregamentos nos Ultimos 60 anos (FIGURA 17).

FIGURA 17 Distribuigéo dos escorregamentos e avalanches no Peru (CARRILO-GIL & CARRILO-
DELGADO apud HARTLEN & VIBERG, 1988).

® FOURNIER D'ALBE, E.M. (1976). Natural Disasters. Bull. of IAEG, vol. 14 p 187.

® CARRILO-GIL, A. & CARILO-DELGADO, E. (1988) : Proceedings of Fifth International Symposium
on Landslides. Lausane-Balkema.
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ROBINSON & SPIEKER (1978) apud RAHN (1986) apresentaram, para os

Estados Unidos e em particular para o estado da Califérnia, valores de perdas por

processos e fendmenos relacionados aos riscos (FIGURA 18 e TABELA Tk

Hazard Lives in Hundreds
0 1000

Dollars In Millions
1

Floods | >850

500 2000
T 117+ 1T 1t rrrcrtr it 11 151 T TT

Earthquakes

Landslides

Coaslal Erosion

$1,200 Mifio

Expansive Soil

Others. 1 100 hsiton

Others: subsidance, creep, lault displacemant, liqualaction of sand and day, dusl, waves caused by esrthquekes, voicanods

FIGURA 18. Média anual de perdas devido a processos geolégicos nos Estados Unidos (ROBINSON

& SPIEKER ,1978).

TABELA 7. Previsdo de perda econémica (US$) na Califérnia entre os anos de 1970 e 2000.

PROBLEMAS GEOLOGICOS

PERDAS ESTIMADAS PARA O ANO 2000
(EM MILHOES DE DOLARES)

Abalos Sismicos $21.000
“Tsunami” $ 40
Rejeito de Falha $76
Erupcéo de Vulcdo $ 49
Enchentes $ 6500
Movimentos Gravitacionais de Massa $ 9850
Subsidéncia $ 26
Solo Expansivo $ 150
Atividade Erosiva $ 565
Perdas de Recursos Minerais usados $ 17.000
em desenvolvimento urbano

Rebaixamento do lencol freatico ou $ 50
degradacgéo

Total $ 55.306

FONTE: modificado de ROBINSON & SPIEKER (1978) apud RAHN (1986).
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No Brasil o intenso processo de urbanizagéo, vivido nas Ultimas décadas,
aliada a falta de recursos e de politicas habitacionais permanentes, tem levado a
ocupagio de areas geologicamente desfavoraveis, resultando assim em areas de
risco.

Segundo ZUQUETTE et al. (1996), varias fontes de riscos foram registradas
nos diversos estados do Brasil, em destaque os movimentos gravitacionais de
massa que vém ocorrendo no estado de Séo Paulo (FIGURA 19).

No Rio de Janeiro, os investimentos relacionados a desastres por
escorregamentos realizados sé pela GEO-RIO foram estimados em 191 milhdes de
dolares entre os anos de 1988 e 1996 (TABELA 8). Segundo AMARAL (1997) os
escorregamentos sdo extremamente perigosos resultando em grandes prejuizos,

bem como inimeras vitimas fatais (TABELA 9).

FIGURA 19 — Principais fontes de risco registrados no Estado de Séo Paulo com destaque para 0s
movimentos de massa gravitacionais (ZUQUETTE et al. 1996). E importante salientar que as
unidades 1, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 17 e 18 estdo sujeitas a um ou mais tipos de
movimentos de massa gravitacionais.
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TABELA 8 — Investimentos feitos pela GEO-RIO em escorregamentos no Rio de Janeiro enire 1988 e

1996.
ANO GASTOS EM US$ (*1000) CONTRATOS
1988 1.654 20
1989 22.979 59
1990 14.776 47
1991 13.294 57
1992 17.036 105
1993 27129 122
1994 11.494 76
1995 30.159 142
1996 53.000 207
TOTAL 191.521 815

FONTE: AMARAL (1997).

TABELA 9 — Maioria dos desastres ocorridos no Rio de Janeiro entre 1986 e 1996

MORROS DATA CASAS DESTRUIDAS MORTES
MACACOS 01/01/86 20 -
TABAJARAS 15/12/86 02 01
VIDIGAL 15/12/87 05 02
SANTA MARTA 14/02/88 23 14
SANTA TEREZA 19/02/88 01 HOSPITAL 22
FORMIGA 20/02/88 120 06
P. BANDEIRA 10/06/89 06 8
LEME 14/06/90 B 04
ANDARAI 08/05/91 g 06
ROCINHA 07/09/92 - 06
VIDIGAL 01/06/93 11 03
GROTAO 10/06/94 - 01
SAO JOAO 12/02/95 14 03
PENHA 12/02/95 = 03
QUITITE 13/02/96 150 01
P.FOME 13/02/96 20 08
PAl JOAO 13/02/96 15 20
ARATICUM 13/02/96 02 02
FLORESTA 13/02/96 10 01
ROCINHA 13/02/96 03 03
ROCINHA 13/02/96 04 02
VIDIGAL 13/02/96 10 07
CASCATA 13/02/96 05 =
ELDORADO 13/02/96 02 -
ACUDE 13/02/96 01 .
Total 424 123

FONTE: AMARAL (1997).
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A cidade de Ouro Preto tem sido extremamente afetada por movimentos
gravitacionais de massa, tendo como consequiéncia enormes prejuizos sociais e
econdmicos, particularmente em épocas de chuvas intensas e/ou prolongadas. A
TABELA 10 apresenta uma estimativa dos prejuizos (em valores) calculados para
danos materiais citados pelos bombeiros. Quanto aos danos pessoais, incluindo
mortos e feridos nos acidentes, encontram-se resumidos na TABELA 11,

totalizando 21 mortes e 5 feridos.

TABELA 10 — Estimativa dos valores (em ddlares) relativos aos danos materiais citados pelo Corpo
de Bombeiros, para o periodo de 1988 a 1998.

TIPO DE DANO NUMERO DE | VALOR MEDIO VALOR
MATERIAL OCORRENCIAS | POR DANO (US$) | TOTAL (US$)

Ruptura parcial da 69 5000 34500
residéncia
Perda total da residéncia 8 5000 40000
Perda de automoveis 4 7000 28000
Perda de moveis 35 1000 35000
Ruptura de muro de arrimo 69 3000 207000
Interrupgdo de vias de 23 2000 46000
comunicagéo
Ruptura de aterro de 01 1500000 1500000
estrada

FONTE: BONUCCELLI (1999).

Dentro deste contexto estdo sendo realizados eventos técnicos no ambito
nacional e internacional com intuito de divulgar e discutir estes problemas. Entre
eles podem-se destacar o “International Symposium on Landslides” e o Simpdsio
Latino Americano sobre Riscos Geoldgicos Urbanos.

Mas acredita-se que se mantendo o ritmo de crescimento da populagéo e
da concentragdo urbana (45% a nivel mundial e 70% no Brasil), fica evidente que,
mesmo com os avangos tecnoldgicos e os esforgos da comunidade internacional,
como o estabelecimento dos anos 90 como a Década Internacional para a
Redugdo de Desastres Naturais — DIRDN (UNDRO, 1988), acidentes geologicos
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continuardo acontecendo em razdo do grau de vulnerabilidade a que estdo

expostas,

principalmente,

(AUGUSTO FILHO, 1997).

as populagbes dos paises em desenvolvimento

TABELA 11 — Ocorréncias com danos pessoais atendidas pelo Corpo de Bombeiros no periodo de

1988 a 1998
DATA DANOS TIPO DE MATERIAL AREA LOCAL
PESSOAIS PROCESSO ENVOLVIDO ATIN(%IDA
(m’)
14/12/89 | 3 mortes e 2 | Escorregamento Rocha e 457 Centro
feridos translacional detritos
23/01/92| 2 mortes | Escorregamento | Detritos e 305 Volta do
e corrida na solos Corrego
base
14/12/95 | 3 mortes e 1| Escorregamento Rocha, 472 Séo
ferido translacional e detritos e Cristovéo
corrida solos
02/01/97 | 01 morte | Escorregamento Rocha, 219 Taquaral
detritos e
solos
04/01/97 | 12 mortes e | Escorregamento Rocha, 3860 Piedade
1 ferido e corrida na detritos e
base solos
02/04/98 | 01 ferido Queda e Rocha 277 Taquaral
rolamento de
bloco
TOTAL | 21 mortes e
5 feridos

FONTE: BONUCCELLI (1999).

2.4  AVALIACAO PROBABILISTICA DE MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA

A utilizagdo de metodologias probabilisticas se justifica pela grande
variabilidade espacial encontrada nos atributos dos componentes do meio fisico
que constituem uma determinada area. A grande dificuldade para a elaboragao
deste tipo de analise & a consideragdo de todos os atributos que realmente
influenciam os movimentos gravitacionais de massa.

Na tentativa de reduzir as incertezas que envolvem a pratica de estabilidade

de talude e andlise de risco, varios trabalhos tém sido realizados procurando
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identificar e/ou definir quais tipos de atributos devem ser considerados em cada
situacdo e consequentemente obter a probabilidade de ruptura ou indice de
confiabilidade ou o risco.

CHOWDHURY (1988) através de trabalho realizado em talude natural
constituido de solo, concluiu que a criagdo dos modelos probabilisticos se justifica
pelas incertezas que estdo associadas aos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, poro pressido, detalhes geologicos e carregamento externo. Para
BERGADO et al. (1988) as incertezas associadas a estabilidade de taludes incluem
alguns parametros tais como: Geometria do talude, estimativa da poro pressao,
variabilidade espacial das propriedades dos solos e modelamento do erro.

Outros autores como BIELSKI et al. (1988) e ANDERSON et al. (1988)
enfatizam a importancia de se avaliar a influéncia das condigdes da agua na
estabilidade de talude.

READ & HARR (1988) sugerem que a analise de estabilidade de talude seja
feita considerando o principio da maxima entropia e ndo os métodos convencionais
para calculo do fator de seguranca (andlise de equilibrio limite).

RAHMAN et al. (1988) mostraram que a estabilidade de um talude marinho
é afetada por tensdes induzidas por ondas durante uma tempestade ou por abalos
durante um terremoto.

FINLAY et al. (1997) e OMURA & HICKS (1992) propuseram um modelo
probabilistico para avaliar a relagédo entre a probabilidade de ocorréncia de um
processo de movimentos gravitacionais de massa e um evento de chuva. No
primeiro, foram utilizadas regressao linear, log, inversa, quadratica e cubica e
distribuicdo de Gumbel para célculo do periodo de retorno, enquanto que no
segundo optaram por usar a distribuigdo gama.

NIANXUEL & ZHUPING (1992) realizaram avaliagdo probabilistica para
andlise da relacdo entre ocorréncia de chuva e reativagdo de movimento
gravitacional de massa. Neste caso a probabilidade considerada foi uma
combinagao de eventos (quantidade, duragéo e/ou intensidade da chuva).

BUNCE et al. (1997) utilizaram um modelo para estimativa de queda de
rocha ao longo de uma estrada a partir da distribui¢éo binomial.

HACHICH (1993) desenvolveu um modelo probabilistico para analise de
decisdo objetivando otimizagéo e gestdo de risco urbano. Neste caso, utilizou-se
arvore de decisdes como uma ferramenta essencial, pois a mesma é constituida de

agbes e caminhos logicos, resultados e consequéncias.
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HARTLEN & VIBERG (1988) e HAMMOND et al (1992) utilizaram Métoclo
de Monte Carlo para calculo da probabilidade de ruptura (pf). |

Para avaliagdo de risco BERGGREN et al. (1992), baseando-se em
VARNES (1980), realizaram a avaliagdo da probabilidade x consequiéncias de um
determinado Evento Perigoso (hazard).

Como se pode observar a avaliagdo probabilistica pode ser usada para
diferentes tipos de analises, sendo adaptada e/ou modificada dependendo das
caracteristicas da area e/ou tipo de analise pretendida.

Considerando a abordagem dos trabalhos supracitados concluiu-se que as
analises probabilisticas requerem n&o so valores das propriedades dos materiais
envolvidos, mas também, uma caracterizagao da variabilidade espacial. Isto implica
que uma investigagdo para este tipo de andlise é muito maior que aquelas
requeridas para andlises convencionais ou deterministicas. Os procedimentos
adotados a seguir (no capitulo 3), mostram claramente a complexidade deste tipo
de analise quando aplicada a uma area (item 4.4.2) que contém além dos fatores

predisponentes, os modificadores e os deflagradores.

2.5  PRINCIPIOS DE APLICAGAO DE METODOLOGIAS
PROBABILISTICAS E POSSIBILIDADES DE APLICAGAO GERAL

2.5.1 Consideragées Gerais

Todas as vezes que se emprega a matematica com a finalidade de se
estudar alguns fendémenos de observagédo, deve-se essencialmente comegar por
construir um modelo matematico (deterministico ou probabilistico) para esses
fenédmenos. Inevitavelmente, o modelo deve simplificar a descricédo dos fenémenos
e certos pormenores acabam sendo desprezados. O bom resultado do modelo
depende de que as condigbes desprezadas sejam ou ndo realmente sem
importancia na elucidagdo do fendmeno estudado. A resolugdo do problema
matematico pode estar correta e, ndo obstante, estar em grande discordancia com
os dados observados, simplesmente porque as hipdteses basicas feitas podem néao
serem confirmadas. Geralmente é bastante dificil afirmar com certeza se um
modelo matematico especificado & ou ndo adequado, antes que alguns dados de
observagdo sejam obtidos. A fim de verificar a validade de um modelo deve-se
deduzir um certo nimero de conseqiiéncias do novo modelo e, a seguir, comparar

esses resultados previstos com observagées (MEYER, 1972).
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O modelo deterministico refere-se a um modelo que estipula que as
condi¢Bes sobre as quais um experimento é executado determina o resultado do
experimento. Por exemplo, ao introduzir uma bateria em um circuito simples, o
modelo matematico que, presumivelmente descreve o fluxo de corrente elétrica
observavel é | = E/R; isto é a lei de Ohm. O modelo prognostica os valores de |, tdo
logo os valores de E e R sejam fornecidos (MEYER, 1972).

Na natureza, existem muitos exemplos de experimentos, para os quais
modelos deterministicos sdo apropriados, por exemplo, leis de gravitagéo explicam
0 que acontece a um corpo que cai sob determinadas condigdes. As leis de Kepler
ddo o comportamento dos planetas. Em cada situagdo, 0 modelo especifica que as
condigdes, sob a quais determinados fenémenos acontecem, determinam o valor
de algumas variaveis observaveis: a grandeza da velocidade, a distancia percorrida
durante determinado periodo de tempo (MEYER, 1972).

Para um grande nimero de situagdes, o modelo matematico deterministico
& suficiente, contudo, existem também, muitos fendmenos que requerem um
modelo matematico diferente para a sua investigagdo. Sdo eles nao deterministicos
ou probabilisticos (ou modelo estocastico) (MEYER, 1972).

Exemplo disso seria a determinag&o da precipitagdo de chuva que ocorrera
como resultado de um evento de chuva particular, que ocorra em determinada
localidade. Dispde-se de instrumentos para registrar a precipitagdo ou informar
relativamente a aproximagio de uma tempestade devido alguns fatores tais como:
pressdo barométrica, variagbes de pressoes, velocidades do vento, origem e
diregdo da “tormenta” e varias leituras referentes a altitudes elevadas, mas por
mais precisas que estas leituras sejam nunca permitird saber a quantidade de
chuva que caira. Neste caso trata-se de um fendmeno n&o deterministico. Em um
modelo probabilistico as condigées da experimentagdo determinam somente o
comportamento probabilistico (mais especificamente a lei probabilistica) do
resultado observavel (MEYER, 1972).

Um modelo deterministico emprega consideragbes fisicas para prever o
resultado enquanto que um modelo probabilistico emprega a mesma espécie de
consideracgdo para especificar uma distribuigdo de probabilidade (MEYER, 1972).

As probabilidades sdo Uteis porque auxiliam a quantificar o erro na tomada
de decisées e a principal vantagem nas situagbes de incerteza & quantificar a

possibilidade da ocorréncia de um acontecimento (SILVA, 1998).
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Os métodos estatisticos sdo utilizados para modelar e analisar métodos
experimentais. N&o importa o grau de precisdo em que o experimento é planejado
e conduzido, variagbes sempre ocorrem. Os objetivos dos calculos das
probabilidades sdo: compreender, modelar e quantificar os tipos de variagbes que
podem ser encontradas (SILVA, 1998).

2.5.2 Conceitos Basicos

Para um melhor entendimento dos termos utilizados na avaliagdo
probabilistica realizou-se uma abordagem geral acerca de alguns conceitos
empregados, séo eles:

Fenémeno aleatdrio: Em alguns problemas fisicos de interesse, existe um

elemento de incerteza, ou de imprevisibilidade ou de aleatoriedade; nao interessa o
quanto se sabe do passado de um dado fenémeno, €& impossivel prever
precisamente o seu comportamento. Por exemplo, ndo interessa quantas vezes
joga-se uma moeda e observa-se o resultado, se é incapaz de prever o resultado
do préximo lance. As razdes associadas a estas incertezas s&o variadas, podendo
ser:

- Dados insuficientes a respeito das condigdes iniciais existentes;

- Incertezas quanto as forgas envolvidas;

- Forgas envolvidas tdo complexas que o cdlculo através de efeitos
combinados ndo sao apropriados.

A este fendmeno imprevisivel chama-se de fenémeno aleatorio
(DAVENPORT, 1970). Ou ainda um fendmeno aleatério € aquele que podendo
repetir-se indefinidamente em condigées andlogas, apresenta resultados diferentes
em cada experiéncia particular (TOURINHO, 1962).

Variavel aleatéria: A quantidade variavel que expressa o resultado de um

fendmeno aleatorio, da-se a denominagido de varidvel aleatéria (TOURINHO,
1962). Ou ainda, uma variavel aleatéria € uma fungéo definida num espaco
amostral, que assume valores reais, por exemplo, o nimero de pegas defeituosas
entre n pegas retiradas de uma linha de produgéo (DANTAS, 1997).

Variavel aleatéria discreta: Seja X uma variavel aleatéria. Se o numero de

valores possiveis de X (isto &, Rx, o contradominio) for finito ou infinito numeravel,
denomina-se X de variavel aleatoria discreta. Isto €, os valores possiveis de X,

podem ser postos em lista como x1, x2, ..., xn. No caso finito, a lista acaba, e no
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caso infinito numeravel, a lista continua indefinidamente (MEYER, 1972). Exemplos
de distribuicio onde se utiliza variaveis aleatérias discretas: Distribuicdo de
Poisson, Distribuicdo Binomial, Distribuigdo Geométrica, Distribuicdo de Pascal,
Distribuicio Hipergeométrica e a Distribuigdo Multinomial. Pode-se considerar
como variaveis aleatérias discretas, por exemplo, as faces de um dado. Sabe-se
que ele é composto por seis faces, mas néo interessa quantas vezes joga-se um
dado e observa-se o resultado, se é incapaz de prever o resultado do préximo
lance.

Variavel aleatéria _continua: Em  muitos problemas se torna

matematicamente mais simples considerar um espago amostral “idealizado” para
uma variavel aleatéria X, no qual todos os numeros reais possiveis (em algum
intervalo especificado ou conjunto de intervalos) possam ser considerados como
resultados possiveis (MEYER, 1972). Algumas distribuicbes com aplicagdo de
variaveis aleatérias continuas: Distribuigdo Normal, Distribuicdo Exponencial,
Distribuigdo Gama, Distribui¢éo do Qui-quadrado, etc. A chuva é um exemplo tipico
desta variavel.

Variaveis Aleatérias Bidimensionais: Em muitas situagdes, no entanto, ha

interesse em se observar duas ou mais caracteristicas simultaneamente. Por
exemplo, a dureza H e a tenséo de ruptura T de uma peca manufaturada de ago
poderdo interessar, e considera-se (h,t) como um Unico resultado experimental.
Poderia também estudar a estatura H e o peso W de alguma pessoa escolhida, o
que forneceria o resultado (h, w) (MEYER, 1972). Definigdo: Sejam & um
experimento e S um espago amostral associado a ¢. Seja, X=X(s) e Y=Y(s) duas
fungdes, cada uma associando um ntmero real a cada resultado s € S (FIGURA
20).

FIGURA 20 llustragéo das duas fungtes X e Y e o espago amosiral S (MEYER, 1972).

Denomina-se (X, Y) uma variavel aleatéria bidimensional (algumas vezes

chamada um vetor aleatorio).



44

Se X1=X1(s), X2=X2(s), ..... , Xn=Xn(s) forem n fungdes, cada uma
associando um numero real a cada resultado s € S, denomina-se (X1, X2, X3, ...,
Xn) uma variavel aleatéria n-dimensional.

Definicdo: (X,Y) sera uma variavel aleatéria discreta bidimensional se os

valores possiveis de (X,Y) forem finitos ou infinitos numeraveis. Isto €, os valores
possiveis de (X,Y) podem ser representados por (xi, yj); i=1,2,3..., n; Bl 2 3; w5 D

(X,Y) serd uma variavel aleatéria continua bidimensional se (X,Y) assumirem todos

os valores, em algum conjunto ndo-numeravel, do plano euclidiano. Por exemplo,
se (X,Y) tomar todos os valores no retangulo {(x,y)a <x<bec<y< d} ou todos
os valores no circulo {(,r, YIxP+yt < 1} pode-se dizer que (x,y) € uma variavel

aleatoria bidimensional continua.
Definigdo: (a) Seja (X, Y) uma variavel aleatéria discreta bidimensional. A

cada resultado possivel (xi, yj) associa-se um numero p(xiyj) representando
P(X=xi, Y=yj) e satisfazendo as seguintes condigcoes:
(1) p(xi, yj) z 0 para todo (x, y) (4)

@3 i, y) =1 (5)

j=1 i=l

A funcéo p definida para todo (xi, yj) no contradominio e (x, y) & denominada
a fungdo de probabilidade de (x, y). O conjunto dos ternos
[xi, yj, p(xi, 1) }ir j =1,2,...on & algumas vezes, denominado distribuigdo de
probabilidade de (xy) (MEYER, 1972). Exemplo: Considere que um
escorregamento translacional planar (Trp) ocorre quando o paralelismo entre o -
plano de escorregamento (descontinuidade) e a face do talude estiver entre 0-20°.
Mas dependendo dos valores de paralelismo entre eles tem-se uma maior ou
menor probabilidade do escorregamento ocorrer, logo para este caso deve-se
considerar andlise bidimensional. Em que X representa o angulo de paralelismo
entre eles e Y a intensidade de cada intervalo adotado (ver aplicagdo no item
4.7.1).

Neste caso a probabilidade é representada pela freqiéncia relativa de cada
intervalo (X) e a intensidade de cada um (Y) (TABELA 12).
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TABELA 12 Valores considerados para Y (fregiiéncia relativa) e (X) intensidade.

X 0-5° 6-10° 11-20°
Y
100% (0) x 100%)
60% (5/8)x(60%)
80% (3/8) x (80%)

0% (0-5°, 100) .
Logo, P(trp) = 30% (6-10°, 80)
37,5% (11-20°, 60)

Como a probabilidade do escorregamento ocorrer (P(trp)) pode ser tanto
pelo intervalo de 6-10° ou de 11-20°, a probabilidade do escorregamento sera:

P (trp) = p(6-10°, 80) + p(11-20°, 60)

P (trp) = 67,5%

(b) Seja (x, y) uma variavel aleatéria continua tomando todos os valores em

alguma regido R do plano euclidiano. A fungéo densidade de probabilidade

conjunta f & uma fungéo que satisfaz as seguintes condigdes (MEYER, 1972):

(3) f(x,y)20 paratodo(x,y) e (6)
@) [[fCey)dxdy =1 ()

Deve-se ressaltar que para andlises unidimensionais a probabilidade

absoluta de um evento A é represer\tado, por P(A)=n,/n
Y ’ J

oc O oot von cly o

bidimensionais com variaveis aleatorias discretas a equagao sera:

e para analises
e

P(A) = p(xi, yj) L Dl oL o (8)
g v'l({‘; n-S NS CiA : ,

Com variaveis aleatérias continuas sera: O1e

P(A) = [[ f(xy)dvdy. (©)

Variavel aleatéria n-dimensional: Muitas vezes, em vez de se

observar uma Unica caracteristica numérica associada aos resultados de um
experimento, se observa varios. Desta forma define-se variavel aleatoria
multidimensional da seguinte maneira:

Definicdo: Sejam X1, X2, ..... , Xn variaveis aleatérias definidas no espago

amostral S. A n-upla (X1, X2, ..., Xn) denominaremos variavel aleatoria n-
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dimensional. Ela associa a cada ponto w de S a n-upla (X1(w), X2(w), ..... , Xn(w))
(DANTAS, 1997).
Uma variavel aleatéria discreta multidimensional analogamente a

uma variavel aleatéria unidimensional so6 fica determinada quando além de seus
valores também sao conhecidas as probabilidades com que esses valo_reé sao
é{é’éﬁﬁidos. A definicdo de distribuicdo de probabilidade que foi dada para uma
variavel aleatéria unidimensional se estende de maneira natural para uma variavel
aleatéria multidimensional (DANTAS, 1997).

Definigdo: A distribuicdo de probabilidade da variavel aleatoria (X1, X2, ...,
Xn)é uma tabela que associa a cada valor (x1, x2, ...., xn) dessa variavel sua
correspondente probabilidade P(X1=x1, X2=x2, .., Xn=xn). Ela & denominada
também distribuigdo conjunta de (X1, X2, ..., Xn).

Observa-se que a notagdo (X1=x1, X2=x2, ...Xn=xn) representa a
intersecdo dos eventos  (X1=x1), (X2=x2), ..., (Xn=xn), ou seja,
[Xl = Xl X0t = xn]= {w : X1(w) = x1, X2(w) = x2,..., Xn(w) = xn}=
{w: X1(w) = .\‘l}m {w: X2(w)= .\'2} i T— a {w: Xnu(w) = Jm} (DANTAS, 1997).

Incerteza: O termo incerteza é utilizado para descrever o fato que um valor
exato das variaveis ndo sdo conhecidos, mas sdo estimados por meio de medidas
limite (BATCHELOR, 1998).

Variabilidade: E utilizada para descrever o fato que a caracteristica atual
existe para diferentes pontos no espago e no tempo (BATCHELOR, 1998).

Processo estocastico: Para CLARKE & DISNEY (1979) num processo

estocastico freqlientemente, considera-se situagbes em que s&o feitas

observagdes quanto a um periodo de tempo, situagdes essas influenciadas por
efeitos aleatdrios, ndo s6 em um Unico instante, mas por todo o intervalo de tempo
ou seqiiéncia de tempos que esta a considerar. Em termos gerais € um fenémeno
que varia em algum grau, de forma imprevisivel, a medida que o tempo passa. A
imprevisibilidade, neste caso, implica em que se observou uma sequéncia de
tempo inteiro do processo em diversas ocasides diferentes, sob condigbes
presumivelmente “idénticas”, as seqiiéncias em observacéo resultantes,
mostraram-se em geral, diferentes (CLARKE & DISNEY, 1979). Para COX &
MILLER (1965) um processo estocastico é parte de um sistema que evolui no
espago ou tempo de acordo com as leis probabilisticas e para OTT (1995) é
considerado, como aquele que inclui varios (iniimeros) componentes aleatérios. Ja

um processo sem componente aleatério € chamado deterministico.
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Os fendmenos ambientais quase sempre incluem componentes aleatorios,
sendo assim, o estudo de processos estocasticos € essencial (usual) para validar
previsdes ambientais (OTT, 1995). Por exemplo, a concentragéo de um pesticida
observado no leito do rio é resultado da influéncia combinada de varios fatores
complexos, como a quantidade de pesticida utilizada na plantagéo local, a
quantidade de pesticida depositada no solo, irrigagéo, chuva, percolagéo dentro do
solo, os contornos dos terrenos vizinhos, porosidade do solo, mistura e diluigio de
pesticidas que passam pelo rio, rios tributérios, reagdes quimicas dos pesticidas, e
muitos outros fatores. Estes fatores mudardo com o tempo, e a quantidade de
pesticida observada também varia com o tempo. Apesar da complexidade de um
fendmeno ambiental, muito destes processos “gozam” de certos tratamentos em
comum, sendo possivel modela-los estocasticamente (OTT, 1995).

Método Dedutivo: Método eminentemente racional que para chegar a

verdade, parte de principios necessarios e simples que, combinados através de
raciocinio légico, permitem estabelecer novas relagbes e alcangar novos
conhecimentos (TOURINHO, 1962).

O método dedutivo, racional ou especulativo, tem largo emprego na
matematica, cujos fendmenos s&o os mais gerais e os menos complexos. Nesta
ciéncia pode-se imediatamente deduzir porque as especulagbes sdo bastante
simples para que seus principios sejam espontaneamente apreciaveis
(TOURINHO, 1962).

Método indutivo: Por ser experimental, exige medidas. A fisica, por

exemplo, € uma medida do mundo. Mas repetindo-se as medigoes, quase sempre
aparecem resultados diferentes. O método indutivo é representado por fenémenos
aleatorios (TOURINHO, 1962).

Frequéncia absoluta e relativa: Considere-se um fendmeno aleatorio

definido no qual se faz uma série de observagées. Conta-se entdo o numero de
acontecimentos A pertencentes a uma certa categoria especificada de fendmenos:
face 6, rei de paus, varbes recém-nascidos, pecas perfeitas, etc. Se o
acontecimento A, numa série de observagdes aconteceu “ny‘ vezes, chama-se a
este numero freqiéncia absoluta do acontecimento A.

A equagéo que representada a relagdo entre a frequéncia absoluta e o
nimero total de observagbées da-se o nome de freqiiéncia relativa e é expressa
pela equagao (TOURINHO, 1962):

f)=nyfn v \old (10)

i

Y]
a2 Ay gLz p
ho- BALY ( l\‘ﬂ

i

| \J
\
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Neste caso trata-se de uma analise unidimensional.

Propriedade Aditiva: A propriedade da ocorréncia de dois eventos, A e B, na(}

situacio em que A ocorre ou B ocorre ou ambos ocorreram, € igual a soma da
probabilidade de A com a probabilidade de B, menos a probabilidade da ocorréncia
de ambos (MELCHERS, 1993).

Por exemplo, considere um escorregamento planar direcionado ao longo de
uma foliacdo efou uma familia de descontinuidades (fraturas). Logo, a
probabilidade de que o escorregamento seja direcionado ao longo da familia de
foliagao e/ou da familia de fraturas sera expresso por:

P(AU B)=P(A)+ P(B)-P(ANB) (11)

Em que: P(A) representa a familia de foliagéo e P(B) a familia de fratura.

Propriedade multiplicativa: Dados dois eventos A e B, em que o resultado é

uma intersecdo de ambos, logo o valor é obtido pela multiplicagido dos eventos
(MELCHERS, 1993).

Por exemplo, considere um escorregamento planar direcionado ao longo de
uma familia de foliagdo e uma familia de descontinuidade (fratura). Logo, a
probabilidade de que o escorregamento seja direcionado ao longo da familia de
foliagcéo e da familia de fraturas sera representado por:

P(AN B)= P(A)x P(B) (12)

Em que: P(A) representa a familia de foliagdo e P(B) a familia de fratura.

Probabilidade condicional: A probabilidade condicional de um evento A, na

certeza da ocorréncia de um evento B, denotado por P(A/B) (Ié-se A na certeza de
B) é dada por P(A/B) = P(AnB) / P(B). A definicdo de probabilidade condicional
pode ser rescrita para fornecer uma expressdo geral para a probabilidade da
ocorréncia simultanea de dois eventos (SILVA, 1998).

Eventos Independentes: Considere dois eventos A e B que ndo podem

ocorrer conjuntamente, isto é AnB =@. Tais eventos sao denominados
mutualmente excludentes, ou eventos incompativeis. Se A e B forem mutualmente
excludentes, entdo P(A/B) =0, porque a ocorréncia de B impede a ocorréncia de A.

Por outro lado, tem-se a situagdo na qual AoB e, consequentemente,
P(A/B) =1.

Existem situacées em que, saber que B ocorreu da uma informagao
bastante definida referente a probabilidade de ocorréncia de A. Existem, porém,
muitas situagdes nas quais saber que algum evento B ocorreu ndo tem qualquer

interesse quanto a ocorréncia ou n&o ocorréncia de A (eventos independentes).
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Exemplo: Suponhamos que um dado equilibrado seja jogado duas vezes.

Definem-se os eventos A e B, da seguinte forma:
A ={o primeiro dado mostra um ntimero par}
B ={o segundo dado mostra um numero 5 ou 6}

E intuitivamente compreensivel que os eventos A e B sdo inteiramente nao
relacionados. Saber que B ocorreu ndo fornece qualquer informag&o sobre a
ocorréncia de A. De fato, o seguinte calculo mostra isto. Tomando-se como o
espago amostral os 36 resultados igualmente provaveis. Encontra-se que P(A) =
18/36 = % , P(B) = 12/36=1/3 enquanto que P(AnB) = 6/36 =1/6.
Consequentemente, P(A/B) = P(AnB)/P(B) = 1/6 / 1/3 = /2 .Deste modo encontra-
se, como seria de se esperar, que a probabilidade absoluta (ou n&o condicionada)

é igual & probabilidade condicionada P(A/B). Semelhantemente,

P(B/A):P(B“A)P(A):1/6/1/2=1/3=P(B) (13)

A partir dai, poder-se-ia dizer que A e B serdo independentes se, somente
se, P(A/B) = P(A) e P(B/A) = P(B). Muito embora isso pudesse ser essencialmente
apropriado, existe outra forma de colocar a questdo que contorna a dificuldade
encontrada aqui, a saber, que tanto P(A) como P(B) devem ser n&o nulos para que
as igualdades acima tenham significado.

Considere-se P(AnB), supondo que as probabilidades condicionadas sejam
iguais as correspondentes probabilidades absolutas tem-se:

P(AN B) = P(A/ B)x P(B) = P(A)x P(B)

P(ANB)=P(B/ A)x P(4) = P(B)x P(A)

Eainda:P(A)=n /n (15)

Em que: P(A) é a probabilidade absoluta de A, na € a freqiiéncia absoluta
de A, n é o numero total de observagoes (MEYER, 1972).

Observa-se que, P(A) definido por MEYER (1972) (equagéo 15) &

(14)

exatamente igual a f(4) (equagdo 10) descrito por TOURINHO (1962), ou seja, a

probabilidade absoluta de A & igual a frequiéncia relativa de A.
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2.5.3 Tipos de analises

2.5.3.1 Consideragoes Gerais

Procedimentos para a estimativa probabilistica do risco e evento perigoso
(hazard) estdo sendo vastamente aplicados em Engenharia devido a existéncia do
risco estar sempre associada a atividade que envolva individuos ou sociedade. O
risco associado a algumas atividades, no entanto é consideravelmente maior que
em outras, e em alguns casos o risco assumido por alguém pode significar evento
perigoso (hazard) e riscos em outros. A ocorréncia destes eventos perigosos
(hazards) pode causar prejuizos ambientais, em propriedades, perdas economicas
e ferimentos ou até morte. Com isto, surgem os interesses em solucionar e/ou
repara-los (MELCHERS, 1993).

Com o desenvolvimento da sociedade, foi necessaria a estimativa do risco,
que até entdo era feita de forma implicita, mas recentemente tém sido
considerados de maneira mais especifica e objetiva. Varias causas sé&o atribuidas
ao desenvolvimento das técnicas utilizadas para a estimativa probabilistica do risco
e “hazard”, sdo elas: presséo publica com relagéo a protegédo ambiental, aos efeitos
nocivos a saude humana ou a trabalhos préximos a instalagéo industrial contendo
residuos perigosos, etc. Provavelmente a maioria das aplicagdes conhecidas para
a estimativa do risco foi originada da industria quimica e nuclear. No entanto, a
técnica tem sido desenvolvida e aplicada em outras areas como Engenharia
Mecéanica, Elétrica, Civil e Estrutural. Existe também relato de trabalhos em
ciéncias médicas e na area de saude publica (MELCHERS, 1993).

Varias técnicas para analise de risco sdo mencionadas na literatura, dentre
elas podem-se citar: Analise Probabilistica ou Quantitativa do Risco (PRA, QRA),
Andlises de tipos e efeitos de ruptura (FMEA), Andlises criticas, Evento Perigoso
(Hazard) em Estudos de operabilidade (HAZOP) e Causa-consequéncia. Todas
estas técnicas tém varias caracteristicas em comum. As principais diferengas com
relagdo a indUstria quimica em que elas foram desenvolvidas, esta no grau de
sofisticagdo e a extensdo com que eles usam os conceitos probabilisticos. Apesar
destas diferencas, todas as técnicas utilizam uma metodologia similar, que pode
ser sumarizada como (MELCHERS, 1993):

1. Definicao do sistema;

2. lIdentificacdo do evento perigoso (hazard) provavel;

3. Desenvolvimento da arvore de eventos efou de defeitos no sistema;

v
() |

\ /
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Identificar e avaliar conseqgliéncias;
Combinar as informagdes das consequiéncias e calcular a probabilidade;
Estimativa aceitavel,

Providenciar agdes apropriadas e;

& N o g &

Monitoramento.
2.5.3.2 QRA (Quantitative Risk Assessment)

QRA é uma sistematica para estimativa de freqliéncia e/ou consequéncias
de acidentes ocorridos por uma falha no sistema ou operagéo, muito utilizada nos
processos de tomada de decistes. Este método tem sido amplamente utilizado na
industria quimica e de refinaria, residuos industriais e de mineragao, transportes e
operagdes de distribuicdo de produtos perigosos, geragao de energia nuclear,
barragens, etc (MAHLER & OLIVEIRA, 2000).

Esta técnica visa auxiliar na formulagdo de decisbes em Engenharia e
realgar a pratica de estabilidade de taludes (FELL & HARTFORD, 1997). Um outro
aspecto que torna a técnica (QRA) unica, com relagdo aos problemas que
envolvem taludes naturais e artificiais € que a técnica requer a estimativa das
conseqiiéncias (MAHLER & OLIVEIRA, 2000).

QRA, fundamentalmente envolve dois estagios, sendo que o primeiro
consiste na quantificagdo do risco a partir da avaliagéo de freqiiéncia do “hazard”.
O segundo estagio corresponde a quantificagéo das consequéncias associadas ao
hazard, que é chamado Quantitative Risk Analysis (MAHLER & OLIVEIRA, 2000).

Abordagens para estimativa das conseqliéncias podem ser realizadas por
diferentes ferramentas, nas quais incluem-se: dados histéricos, opinido de
especialista e métodos analiticos. As abordagens podem ser classificadas como
(WONG et al. 1997):

1. Abordagem direta,

2. Abordagem por meio de arvore légica;

3. Modelo das conseqiiéncias e;
4

. Abordagem por meio de diagrama de influéncia
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Abordagem Direta
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A abordagem direta envolve a avaliagdo direta das conseqiéncias

baseadas na experiéncia e conhecimento especialista sem referenciar os

componentes do cenario. Este tipo de abordagem usualmente é utilizado onde os

componentes do cenario sdo muito complicados para serem considerados

sistematicamente e onde trabalhos realizados anteriormente permitem julgamentos

sensiveis. A estimativa direta € mais viavel para avaliagéo qualitativa.

FINLAY et al (1997) apresenta um exemplo de abordagem direta onde os

valores de vulnerabilidade (TABELA 13) sdo diretamente indicados utilizando-se

como referéncia dados histéricos sem levar em consideragdo os componentes dos

diferentes cenarios.

TABELA 13 — Resumo dos intervalos de vulnerabilidade determinados em Hong Kong e valores
recomendados para mortes devido a movimentos gravitacionais de massa de detritos em situagdes

diversas.
Vulnerabilidade considerando que uma pessoa esta ao ar livre
Possibilidades Intervalos | Valores recomendados Comentarios

1- Se atingido por| 0,1-0,7 0,5 Pode ser afetado mas

queda de rocha improvavel que cause
morte

2- Se soterrado| 0,8-1,0 1,0 Morte por asfixia

pelos detritos

3- Se ndo soterrado | 0,1-0,5 0,1 Grande chance de
sobreviver

Vulnerabilidade considerando uma pessoa em um veiculo
Possibilidades Intervalos | Valores recomendados Comentarios

1- Se o veiculo for| 0,9-1,0 1,0 A morte é quase

soterrado/ou sofrer colisdo certa.

2- Se o veiculo for s6| 0-0,3 0,3 Grande chance

atingido de sobrevivéncia.
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Vulnerabilidade considerando uma pessoa em uma construgdo

Possibilidades Intervalos | Valores recomendados Comentarios
1- Se houver colapso| 0,9-1,0 1,0 Morte quase certa
da construgéo
2- Se a construgao for| 0,8-1,0 1,0 Alta probabilidade
atingida por detritos e a de morte
pessoa for soterrada
3- Se a construgéo for| 0,0-0,5 0,2 Alta chance de
atingida por detritos e a sobrevivéncia
pessoa ndo soterrada
4- Se o detrito s6| 0-0,1 0,05 Provavelmente
atingir a constru¢do sem perigo.

FONTE: FINLAY (1997).

25.3.2.2 Abordagem por meio de Arvore de Eventos

A arvore de eventos é uma técnica padrido de QRA (Quantitative Risk
Assessment) muito utilizada na Industria Quimica. Nesta analise a consequéncia de
um dado evento perigoso em particular é estimada a partir da consideragao de uma
seqliéncia de combinagdes de componentes provaveis utilizando a técnica de
arvore logica e argumentagéo indutiva para transformar os diferentes componentes
provaveis dentro de um intervalo de resultados possiveis (WONG et al. 1997). O
desenvolvimento da arvore de eventos tem como objetivo identificar todos os
componentes provaveis (que sao importantes na determinagdo do hazard). A
probabilidade, de cada né do brago da arvore, deve ser determinada com intuito de
quantificar a freqiéncia de ocorréncia de cada evento e consequentemente a
probabilidade final do “hazard” (WONG et al. 1997).

Um exemplo de uma arvore de eventos que foi desenvolvida em um estudo
de QRA para queda de blocos (boulder fall) em Hong Kong é mostrado a seguir
(FIGURA 21). Neste evento em particular, considera-se a influéncia de obstrugao
natural de barreiras de protegéo (construidos pelo homem), de diferentes tipos de
construgdes afetadas, incluindo areas abertas, estradas, pragas e predios,
possibilidade de perfuragéo de janelas e muros por meio de blocos, etc. A
distribuicdo de frequiéncia do volume e a distancia percorrida pelo bloco séo

combinados com a arvore de eventos para a estimativa do nivel de risco.
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2.58.3.2.3 Modelo das Conseqiiéncias

Este modelo consiste na consideragéo dos fatores chaves que contribuem
com a ocorréncia da ruptura, como por exemplo, a distancia percorrida pelos
detritos, tipo e proximidade das instalagbes afetadas, distribuigdo espacial e
temporal da populagéo sob risco.

A avaliagdo é baseada nos cenarios e componentes do cenario
considerados relevantes para a ocorréncia do evento perigoso (hazard).

A avaliagdo realizada por BUNCE et al (1997) é um exemplo deste modelo.

Esta analise permitiu estimar a probabilidade de perda de vida em
decorréncia de queda de blocos a partir do cadastramento das marcas deixadas
pelo impacto dos blocos numa estrada. A partir destes dados foi possivel registrar
as quedas de blocos que posteriormente foram utilizadas para estabelecer a
freqiiéncia dos mesmos.

O calculo para estimativa do risco considerou risco associado diretamente
com o veiculo em movimento ou estacionario sendo atingido por queda de blocos.
Para o calculo assumiu-se trafico uniformemente distribuido no espago e no tempo
independente da queda de blocos e ainda cada veiculo do mesmo comprimento.
Da mesma forma assumiu-se queda de blocos uniformemente distribuida no
espaco e no tempo e independente do trafico. Estas consideragbes foram
necessarias para que a probabilidade, da colisdo entre a rocha e o veiculo, fosse

determinada por meio do Teorema Binomial.
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Figura 21 - Exemplo de Grvore de eventos para queda de blocos (QRA report by ERM, 1956) apud WONG et ol (1997).
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25324 Abordagem por meio de Diagrama de Influéncia

Neste caso, o diagrama de influéncia é construido para mostrar a interagao
entre os fatores (ex: cenario e componentes) relevantes para o evento que esta
sendo considerado.

Os diagramas s#o construidos baseando-se principalmente em conceitos e
conhecimentos dos cenarios relevantes. A estimativa da conseqiiéncia é realizada
de forma similar a estimativa por meio de arvore de evento.

ROBERDS & HO (1997) 7 apud WONG et al (1997) desenvolveram um

trabalho utilizando esta analise.
253.3 PRA (Probabilistic Risk Analysis)

E uma sistematica para estimativa da probabilidade de ocorréncia versus
diagrama das conseqiiéncias do ‘hazard” (MELCHERS, 1993). Tipicamente as
conseqiéncias sdo os resultados de um ou mais bragos de uma arvore de eventos
(MELCHERS, 1993). Consiste na estimativa da probabilidade associado aos custos
esperados de possiveis resultados de um sistema que produz risco (RIED, 1993).
Uma PRA inclui analise, avaliagéo e gerenciamento do risco.

A andlise probabilistica do risco fornece a estimativa da probabilidade de
falha (quebra) do sistema.

A avaliacéo probabilistica do risco envolve decisées quanto a gravidade do
risco, baseado em medidas quantitativas dos custos e probabilidades originados
pela falha no sistema estimados a partir da andlise probabilistica do risco. Em
particular, a avaliagao probabilistica do risco envolve a avaliagéo do risco a partir de
modelos quantitativos (probabilisticos), considerando valores pessoais e sociais e
inclui a estimativa do risco aceitavel. A avaliagdo probabilistica do risco €
geralmente baseada na comparagdo do risco, eficacia da redugéo do risco, ou
analises de custo beneficio (REID, 1993).

O gerenciamento do risco geralmente envolve aprovagao do risco, reducao

ou idealizagdo do risco baseado em decisdo estatistica (REID, 1993).

" ROBERDS, W. & HO, K.K.S (1997). A quantitative risk assessment and risk management
methodology for natural terrain in Hong Kong. Paper submitled to the First International Conference
on Debris Flow Hazards Mitigation: Mechanics, Prediction and Assessment . San Francisco..
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Segundo REID (1993) a PRA é (til porque facilita:

1. A determinagio de medidas quantitativas do risco,

2. A separagdo dos elementos objetivos e subjetivos no processo de
estimativa do risco;

3. O estabelecimento de uma base quantitativa de “fatos” para discusséo e
tomadas de decisbes e;

4. A aplicagdo de critérios quantitativos para tomadas de decisGes,

baseando-se mais na decisdo estatistica que na intui¢éo.
2.5.3.4 Arvore de eventos (event tree)

E uma representacéo visual de todos os eventos qué podem ocorrer em um
sistema. A medida que o nimero de eventos aumenta, a ilustragéo se assemelha
aos galhos de uma arvore (RELEX SOFTWARE CORPORATION, 2001). Podem
ser usadas para andlise de sistemas em que todos os componentes estdo
operando continuamente, ou para sistemas em que alguns ou todos os
componentes estdo em modo de apoio, sendo (ue esses envolvem uma operagao
seqtiencial légica. O ponto de partida (chamado evento inicial) separa o sistema
normal de operagdo. A arvore de eventos mostra a seqléncia de eventos que
envolvem sucesso ou fracasso dos componentes do sistema (RELEX SOFTWARE
CORPORATION, 2001).

No caso do sistema de apoio e em particular sistemas de seguranca e
missdes orientadas, a arvore de eventos é utilizada para identificar os possiveis
resultados do sistema, seguindo um dado evento inicial que & geralmente um
evento operacional insuficiente ou uma situagdo. No caso de um sistema
operacional continuo, estes eventos podem ocorrer em qualquer ordem. Na analise
de arvore de eventos os componentes podem ser considerados em qualquer ordem
desde que eles ndo operem cronologicamente um com relagao ao outro (RELEX
SOFTWARE CORPORATION, 2001).

A arvore de eventos (FIGURA 22) é uma técnica padrdo de QRA na
IndUstria Quimica. Nesta analise a conseqiiéncia de um dado “hazard” em
particular é estimada a partir da consideragéo de uma seqtiéncia de combinagbes
de componentes provaveis utilizando a técnica de arvore logica e argumentagao
indutiva para transformar os diferentes componentes provaveis dentro de um

intervalo de resultados possiveis (WONG et al. 1997).
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O desenvolvimento da arvore de eventos tem como objetivo identificar todos os
componentes provaveis (que sdo importantes na determinagéo do hazard). A
probabilidade, de cada n6 do brago da arvore, deve ser determinada com intuito de
quantificar a freqiiéncia de ocorréncia de cada evento e conseqiientemente a
probabilidade final do “hazard” (WONG et al. 1997).

Evento Evento (Ea) Evento (Eb)
Inicial (Ei) Sequéncia de eventos nimero 1

Sim

Sim
N&o Seqléncia de eventos numero 2

Sequiéncia de eventos numero 3
Sim

Nao Sequiéncia de eventos ntimero 4

FIGURA 22. Arvore de eventos tipica (modificado de MELCHERS, 1993).

Para a estruturagdo da arvore é necessario que se conhega o evento
essencial que seja responsavel pelo inicio de uma seqliéncia logica e todos os
eventos subseqlientes que conduzira ao “hazard” (Movimentos Gravitacionais de
Massa). Por exemplo, em um escorregamento translacional em rocha, o evento
inicial considerado é o tipo de material, que é o atributo predisponente essehcial e
dando continuidade a uma seqiiéncia légica tém-se os atributos predi:‘sponentes
relacionados as descontinuidades e o atributo deflagrador que € a chuva.
Dependendo das caracteristicas ou da classe do atributo, que satisfagam todas as
condicbes para um determinado tipo de “hazard’, as seqiiéncias logicas sao
criadas (translacional planar, em cunha e em degraus como ilustrado na FIGURA
51) a partir da légica Booleana (sim para sucesso e ndo para fracasso).

Em uma PRA convencional os resultados usualmente sdo apresentados em
uma probabilidade de ocorréncia versus diagrama das conseqléncias. Tipicamente
as conseqiiéncias sdo os resultados de um ou mais “bragos” de uma arvore de
eventos sendo que a probabilidade correspondente para esta série de eventos que
estdo ocorrendo é obtida pela multiplicagdo de varias probabilidades dos eventos
(MELCHERS, 1993).
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Po =P|EinEanEb |
(16)

Em que: AnB representa a intersegéo de eventos A e B. Onde Ei € o evento
inicial (FIGURA 2.21). Como os eventos sdo independentes a expresséo utilizada
é:

Pa = Pix Pa % Pb (17)

A aplicagdo desta técnica pode ser encontrada nos trabalhos de KEATON &
ECKHOFF (1990), MELCHERS (1993), JACKSON & FELL (1993), CAMERON
(1993), WONG et al. (1997) e HENLEY & KUMAMOTO (1992).

2.5.3.5 “Fault tree”

E um procedimento dedutivo para determinagéo de vérias combinagdes de
falhas (defeitos) que podem ocorrer (hardware ou humano) e que podem resultar
na ocorréncia e um evento indesejado especifico (chamado como evento de topo)
no sistema. A analise dedutiva comeca com a conclus&o geral (resultado), e entdo
parte na tentativa de se determinar as causas especificas da conclusao. Este tipo é
freqiientemente chamado como uma estimativa “top down” e € um dos métodos
mais utilizados em um sistema de analise de seguranga (RELEX SOFTWARE,
2001).

Andlises em “fault tree” foram desenvolvidas por H. A. WATSON da “Bell
Telephone Laboratories” em 1961-62, durante um estudo das Forcas Aéreas
contratado pelo “Minuteman Launch Control System” (HENLEY & KUMAMOTO,
1992). A primeira publicagéo foi apresentada em 1965 no “Safety Symposium®, o
qual foi organizado pela Universidade de Washington e pela "Boeing Company”.
Apbs a realizagdo do Simpésio um grupo de pesquisadores incluindo D.F. HAASL,
R.J. SCHRODER, W.R. JACKSON, e outros tém aplicado e estendido a técnica
(HENLEY & KUMAMOTO, 1992). Apesar do amplo uso da metodologia, existe uma
grande escassez na literatura. HENLEY & KUMAMOTO (1992) declaram que a
importancia da “fault tree” esta em:

1. Direcionar as analises para encontrar “erros ou falhas” no sistema;

2. Mostrar aspectos importantes no sistema que podem gerar a “falha” de
interesse;

3. Providenciar ajuda grafica para dar visibilidade aos sistemas de

gerenciamento;
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4. Providenciar opgdes para sistemas e analise de seguranga qualitativos e
quantitativos;

5. Permitir ao analista concentrar em um sistema particular de “erro ou
falha” no tempo;

6. Providenciar uma compreensdo do comportamento interno do sistema
(HENLEY & KUMAMOTO, 1992).

A “fault tree” representa a combinagéo de varios eventos para o evento de
interesse, isto &, ele comega do topo, o resultado, e trabalha retornando
(regredindo), mostrando os eventos contribuintes. A arvore de evento comega com
o evento inicial e trabalha através da logica dos eventos seguintes para a obtengéo
de um conjunto de resultados. O resultado da arvore de evento sera uma ou mais
conseqiiéncias (MELCHERS, 1993) enquanto que na “fault tree” o resultado sera
Unico (evento de topo).

Se uma analise em “fault tree” é usada (FIGURA 23) os eventos de baixa
ordem contribuem para a ocorréncia do evento de topo. Para uma “fault tree” a
combinagdo de eventos que contribuem para o evento de topo por meio de um né
“AND” (intersegdo) é governado pelas equagdes 16 e 17. Para eventos que
contribuem com um né “OR” (unido), tem-se a unido de eventos, logo as equagoes
adotadas serdo (MELCHERS, 1993):

P, =P(E, VE,) (18)

Que resulta para eventos independentes:

P =Pa+Pb (19)

top
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FIGURA 23. “Fault tree” tipica, mostrando os nés (portdes) “AND” e “OR” (modificado de MELCHERS,
1993).

No exemplo acima (FIGURA 23) tem-se uma “fault tree” onde se considera
interse¢do e unido de eventos. Neste caso o evento de topo € a Reagéo “Runaway”
que é representado pela intersegéo de dois eventos, a saber: falha no sistema de
resfriamento de agua e falha no sistema de protegéo, ou seja, sé ocorrera quando
os dois eventos ocorrerem. O primeiro evento, falha no sistema de resfriamento de
agua, ocorrera devido a unido de trés eventos, sdo eles: falha na fonte de
abastecimento de agua (P), linha bloqueada (L) e tanque de abastecimento vazio
(S), ou seja, podera ocorrer devido a presenga do evento P ou evento L ou evento
S. O segundo falha no sistema de protegcdo ocorrera devido a unido dos eventos
falha no monitoramento e falha no sistema de desligar, ou seja, o evento podera

ocorrer devido a ocorréncia de um evento ou do outro. Mas o evento, falha no
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monitoramento, ocorrera devido a interse¢éo de dois eventos alta temperatura e
baixo fluxo, ou seja, é necessaria a ocorréncia de ambos, enquanto que a falha no
sistema de desligar ocorrera apenas pela ocorréncia do evento falha na valvula de
abertura. Logo, Reagédo “Runaway” é expresso por: (P+L+S) x ((TxF) + D).

Na construgdo de uma “fault tree” é utilizada uma estrutura padrdo como
mostrada na FIGURA 24. O evento indesejado aparece como o evento de topo, e é
ligado a uma seqiiéncia de eventos de regressdo mais basicos atraves de no
“AND” (intersegéo) ou “OR” (uniéo).

No fluxograma da Figura 24 encontra-se a estrutura fundamental de

funcionamento de uma “fault tree”.

Sistema de "falha"ou
acidente
(evento de topo)

Y

A "fault tree" consiste na seqiiéncia de eventos que
conduzem ao sistema de "falha" ou acidente.

As sequéncias de eventos séo construidas por "AND"
ou "OR" ou outros nés (portdes) logicos.

|
Y

Os eventos acima dos nds (portdes) e todos o0s
eventos que tem uma causa mais basica s&o
denotadas por retangulos com o evento descrito
dentro.

Y
As seqliéncias que finalmente conduzem para uma
causa basica em que exista dados disponiveis de
limites de "falhas". A causa hasica é denotada por
circulos e representa o limite de resolugédo da "fault
tree".

FIGURA 24. Estrutura fundamental da “fault tree” (modificado de HENLEY & KUMAMOTO, 1992).

Com intuito de encontrar e visualizar as condi¢cdes entre os eventos em uma
“fault tree” foi criado blocos para classificar e conectar um grande numero de
eventos. Existem dois tipos de blocos: simbolos de nés e de eventos (TABELAS
14 e 15).



TABELA 14. Simbolos adotados para os nos.

Simbolo ou né(pertio)] Nome do CondigGes
né(portdo
Né Se todos os eventos
(portao) ocorrem simultaneamente.
| AND
N6
(portao) Se um dos eventos
) OR ocorrem ou ambos.
N6
(portdo) Eventos
Condigio Condicionais -
3
N6
(portéo) Se todos os eventos
Prioritario ocorrem da esquerda
4 AND para a direita.
No6
(portéo.) Se apenas um deles
Exclusivo ocorrem, nao ambos.
5 OR
m
Out of
6 n gate Se apenas m dos n
% eventos ocorrem.
(voting or
sample gate)
n inputs

FONTE: modificado de HENLEY & KUMAMOTO (1992).
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TABELA 15. Simbolos adotados para os eventos

Simbolo do evento Significado do simbolo
Evento basico com
dados suficientes.

|
Circulo
Evento néao
2 desenvolvido.
Diamanie
Evento representado
3 por um no.
Retangulo
Evento condicional.
Usado com n6 de
4 condicéo.
Oval
PR
Evento tambem
5 ocorre ou nao
Casa
Simbolo de
6 _A transferéncia
Triangulos

FONTE: modificado de HENLEY & KUMAMOTO (1992).

RELEX SOFTWARE CORPORATION, (2001) afirmaram que o tipo de
l6gica utilizado nesta andlise é dedutiva, concordante com HENLEY & KUMAMOTO
(1992).

Exemplos de aplicagéo desta técnica podem ser encontrados nos trabalhos
realizados por MELCHERS (1993), LEE & BROWNE (1993), NAWAR &
SAMSUDIN (1993), CAMERON (1993) e HENLEY & KUMAMOTO (1992).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERAGOES BASICAS

Os procedimentos utilizados para avaliagdo do processo potencial e da

probabilidade dos movimentos gravitacionais de massa, bem como a selegéo dos

atributos e a relagdo destes com os processos, podem ser agrupados em 3 etapas,

conforme fluxograma da FIGURA 25.

Primeira etapa: Levantamento dos atributos que devem ser mapeados

Foram considerados todos os atributos que influenciam nos processos

de movimento gravitacional de massa.

Segunda etapa: coleta, geragdo e armazenamento das informagdes.

(]
Massa;

Consideragéo de trabalhos realizados anteriormente;
Digitalizagado do mapa topografico;

Elaboracdo do modelo de elevagéo digital do terreno (DTM),
Elaboragéo da carta de declividade,

Elaboragdo do Mapa de Canais de Drenagem,

Elaboragao do Mapa de Landform;

Elaboracéo da Carta de Cenarios;

Caracterizagéo de todos os atributos presentes em cada cenario;
Elaboracéo do Mapa do Substrato Rochoso;

Elaboragdo do Mapa do Material Inconsolidado;

Elaboragdo do Mapa de Feigées de Movimentos Gravitacionais de

Determinagéo das condigées para ocorréncia de cada tipo de processo

classificado;
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FIGURA 25. Fluxograma das etapas e fases desenvolvidas no trabalho.
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Terceira etapa: Aplicagao.

e Relagdo entre as condigbes estabelecidas para cada processo de
movimento gravitacional de massa e os atributos;

o Verificagdo do processo potencial pela comparagéo entre as tabelas de
atributos presentes e os necessarios,

o Estrutura Basica da Avaliagéo probabilistica dos processos provaveis.

3.2 LEVANTAMENTO DOS ATRIBUTOS QUE DEVEM SER
MAPEADOS

A lista de atributos utilizada neste trabalho foi proposta por ZUQUETTE
(1998). Os atributos baseiam-se nos componentes que est&o diretamente ligados
aos movimentos gravitacionais de massa e foram selecionados pelas influéncias
nos prbcessos da serra de Ouro Preto (cidade de Ouro Preto-MG). Esses
componentes séo:

- Processos anteriores;

- Erosao:

- Vegetacgao;

- Substrato rochoso;

- Aguas:

- Materiais inconsolidados;

- Acéo antrépica e;

- Relevo.

Para cada componente tém-se os atributos e as classes adotadas (TABELA
16). As classes baseiam-se nas caracteristicas dos atributos encontrados na area.

Quanto a influéncia dos atributos na ocorréncia dos movimentos
gravitacionais de massa foram considerados de acordo com BONUCCELLI (1999)

e quanto aos métodos de obtengdo encontram-se ilustrados na TABELA 17.
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TABELA 16: Atributos selecionados para a area, juntamente com seus componentes e sistema
classificatério adotado.

CODIGO DOS
COMPONENTES ATRIBUTOS SISTEMA CLASSIFICATORIO ATRIBUTOS
- Depésilos oriundos de movimentos de massa Distribuicdo, espessura, tipo. 01
PROCESSOS antigos e cicalrizados (ndo collvios tipicos) |
ANTERIORES - Depdsitos oriundos de movimentos de massas Distribuicdo e volumes 02
recentes
- Feigbes erosivas concenlradas Registro quanto ao tipo, caracterislica 03
EROSAQ geométlrica e geomorf.
- Tipo (natural, reflorestamento) Tipo, distribuigao. 04
VEGETAGAO - Profundidade das raizes Profundidade das raizes 05
- Areas com rochas aflorantes Litotipos, distribuigao. 06
- Grau de intemperismo (ISRM, 1983) 07
- Alternancia de materiais com diferentes niveis de | n°repetigbes, dimensé&o. 08
competéncia
- Litologia/Litotipos Resisléncia mecanica (ISRM, 1983) 09
- Alternancia de materiais com diferentes niveis de | Espessura, n° repetigbes. 10
resisléncia
- Grau de paralelismo entre o topo rochoso e a Angulo entre eles e direcio de 1
superficie do terreno mergulho
- Grau de irregularidade do topo rochoso 12 -
- Tipo de contato entre os diferentes materiais 13
rochosos
- Tipo de contato entre os maleriais rochosos e 0s 14
SUBSTRATO inconsolidados
ROCHOSO - Tipos de desconlinuidades Génese, geometria. 15
- Densidade das desconlinuidades Tolais por tipo 16
- Abertura das desconlinuidades (ISRM, 1983) 17
- Preenchimento das desconlinuidades Espessura e lipo de material 18
- Descontinuidades geradas por alivio de tensdes Distribuigao e caracleristica 19
e ou por alividades antropicas geomeétrica, atividade geradora.
- Persisténcia das descontinuidades (ISRM, 1983) 20
- Coneclividade das descontinuidades Relagéo enlre elas 21
- Perfil de alteragiao homogeneizou ou evidenciou Conltinuo/descontinuo 22
as descontinuidades
- Relagao entre a diregdo das descontinuidades e Angulo entre eles 23
a diregio da encosla
- Relagdo entre o sentido do mergulho das Angulo entre diregdes 24
descontinuidades e a inclinagdo da encosta
- Relagdo enlre o angulo de mergulho das Angulo entre diregdes 25
desconlinuidades e o mergulho da encosla
- Relagao do plano de intersegao enlre duas Angulo entre eles 26
desconlinuidades e a encosta
- Relagédo D/L Valor 27
- Zonas de falhas ou intensamente fraturadas Largura, caracteristica. 28
- Presenca de descontinuidades especificas Camadas com pequena 29
espessura/conlalo
- Diregdo do vetor de soltamento de blocos Diregao e inclinagdo 30
- Camadas litolégicas que tenham comportamento | Repeti¢ao no pacote, andlise 2° uma 31

de descontinuidades

descontinuidade.

FONTE: modificado de ZUQUETTE (1998).
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TABELA 16: (Continuagdo): atributos selecionados para a area, juntamente com seus componentes e
sistema classificatério adotado.

cODIGO DOS
COMPONENTES ATRIBUTOS SISTEMA CLASSIFICATORIO ATRIBUTOS
- Pequenas lagoas nos canais de drenagens Freqiiéncia/dislribvigdo 32
- Relagdes do N.A. com depésitos de materiais Geomelria/variagao anual 33
AGUAS retrabalhados nalurais
- Diferentes niveis de surgéncias em uma mesma Diferenga de allitude 34
encosta,
- Zona de surgéncia de 4gua Proviséria/fpermanente 35
- Zonas saluradas suspensas Colas, distribuigdo e espessura. 36
- Presenga de maleriais consislentes e Espessura, profundidade da 1° 37
inconsistentes intercalados ocorréncia.
- Maleriais permedveis e impermeéaveis Espessura, profundidade da 1° 38
intercalados ocorréncia.
- Tipos de contatos enlre os retrabalhados e 39
residuais
MATERIAL - Relagdo D/L Valor 40
INCONSOLIDADO - Encoslas com materiais inconsolidados Seqléncia topo/base 41
originados da alleragao de diferentes lipos
rochosos
- Materiais com diferentes niveis de resisténcia Espessura, profundidade da 1° 42
intercalados ocorréncia.
- Materiais com diferentes indices de erodibilidade Espessura, profundidade da 1° 43
intercalados ocorréncia.
- Heterogeneidade do pacote de maleriais 44
relrabalhados
- Posigao dos materiais retrabalhados na encosta Topolbase 45
- Presenca de matacdes proximo a superficie Topo/meia encosta/base 46
- Posicao dos matacdes na topografia e em relagao 47
com as formas das encostas
- Malerials inconsolidados residuais com Frequéncia/profundidade 48
desconlinuidades mantidas e paralelas a superficie
das encoslas
- Escavagdes. Dimenséo/densidade 49
- Posigdo das escavagoes nas encostas Distribuigao 50
ACAO - Relagio enle as escavagdes x as Distribuigao 51
ANTROPICA descontinuidades e as anomalias litoldgicas
- Locais de disposicao de residuos e rejeitos em Tipo/volume/umidade 52
superficie ou raso
- Ocupagdes que afelam o fluxo das aguas Tipo/distribuigao 53
subsupericiais
- Inversdes da dire¢do das inclinagbes de partes n° inversées/Ireqiiéncia 54
RELEVO das encoslas
55

- Diregdo, mergulho e senlido do vetor de maior
declividade.

FONTE: modificado de ZUQUETTE (1998).
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TABELA 17. Métodos de obtengdo dos atributos cifados na Tabela 16.

CODIGO DOS | FORMAS DE OBTENGAO
ATRIBUTOS
FOTOGRAFIAS AEREAS | TRABALHO DE CAMPO ESCRITORIO INFORMACAQ VERBAL
o1 X X
02 X X
03 X
04 X
05 X
06 X
07 X
08 X
09 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
21 X
22 X
23 X X
24 X X
25 X X
26 X X
27 X X
28 X
29 X
30 X
31 X
32 X X
33 X
34 X
35 X X X
36 X X
37 X
38 X
39 X
40 X X
41 X
42 X
43 X
44 X
45 X
46 X
47 X
48 X
49 X X
50 X X
51 X X
52 X X
53 X X
54 X X X
55 X

3.3 COLETA, GERAGAO E ARMAZENAMENTO DAS INFORMAGOES.

3.3.1 TRABALHOS PREVIOS
Foram consultados alguns trabalhos anteriormente realizados na area como

os de DORR (1969), NALINI JR (1993), SOUZA & COSTA (1994), SOUZA (1996),
OLIVEIRA & DIAS (1997), ENDO (1997), FONTES (1999) e BONUCCELLI (1999).
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3.3.2 DOCUMENTOS ELABORADOS
3.3.2.1 MAPA TOPOGRAFICO

O mapa topografico digitalizado para a area em estudo (FIGURA 49),
apresenta as curvas de nivel com espagamento de 2m, e foi elaborado a partir dos
mapas topograficos publicados pela CEMIG, na escala 1:2.000 ano de 1978. Para
a digitalizacao e obtengéo do mapa final foi utilizado o AutoCAD 14. A partir deste

mapa foram gerados o DTM e a carta de declividade.

3.3.211 Modelo digital do terreno (MDT ou DTM)

Para a obtengdo do DTM (FIGURA 50) foi necessario exportar o arquivo
gerado do AutoCAD 14 (mapa topografico) para dxf, posteriormente utilizou-se um
programa da unicamp (dxf2) para interpolagéo dos dados. Estes dados foram
importados pelo SURFER, que por meio do método da minima curvatura e
definigdo do numero de colunas e linhas foi possivel a obtengao do DTM pelo

comando “shaded relief mapping”.

3.3.21.2 Carta de declividade

As cartas de declividades, por representarem espacialmente as variagoes
topograficas da superficie, tém sido de grande importancia para os trabalhos de
mapeamento geotécnico.

Neste trabalho optou-se pela metodologia proposta por DE BIASE (1970),
considerando as informacdes fornecidas pelo mapa topografico, que consiste na
delimitaciio de areas que apresentam valores de inclinagéo do terreno dentro de
um mesmo intervalo ou classe de declividade.

As classes foram estabelecidas baseando-se nos tipos de processos de
Movimentos Gravitacionais de Massa, em leis ja estabelecidas para os diferentes
usos e ocupagdo territorial e em trabalhos anteriormente realizados na area
(SOUZA, 1996; OLIVEIRA & DIAS, 1997; BONUCCELLI, 1999 e FONTES, 1999).

Para a realizagdo da carta de declividade (FIGURA 51) foi adotado um
abaco contendo as seguintes classes de declividade: <6% (<3°), 5-10% (3-6°), 10-
20% (6-11°), 20-30% (11-17°), 30-45% (17-24°), 45-75% (24-37°), 75-100% (37-
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45°), >100% (>45°). O abaco foi gerado a partir dos valores da escala, distancia do
espacamento entre as curvas de nivel e dos intervalos de declividade definidos

para a area.

3.3.2.2 MAPA DE CANAIS DE DRENAGEM

O mapa de canais de drenagem (FIGURA 52) foi obtido a partir das
fotografias aéreas (escala 1:8000 do ano de 1978) e para a corregé@o dos canais de
drenagem tragados utilizou-se 0 SKETCHMASTER e o mapa topografico da area

(escala 1:2.000) como base.

3.3.2.3 CARTA DE CENARIOS

Os cenarios foram delimitados a partir da combinagdo do mapa de landform
e 0 mapa de canais de drenagem, considerando-se ainda a inverséo na direcao da
encosta, o tipo de material e o divisor de agua.

O mapa de landform foi obtido pela interpretagéo das fotografias aéreas na
escala 1:8.000 do ano de 1978. Foi caracterizado em nivel de elemento de terreno
a partir das caracteristicas geomorfologicas presentes, como a forma topografica, a
amplitude do relevo e a inclinagdo da vertente. Além dessas caracteristicas foi
considerada também a organizagédo da drenagem em termos de freqléncia e
estruturacdo das redes dos canais, conforme critérios estabelecidos por LOLLO
(1996).

A delimitagdo da area em cenarios (FIGURA 53), foi feita com o intuito de
se obter uma caracterizagdo mais minuciosa da area, procurando reduzir ao
méaximo a variabilidade espacial existente e, consequentemente reduzir as

incertezas.

3.3.24 TABELA DE CARACTERIZACAO DOS ATRIBUTOS

Apos a selegdo de todos os atributos que desencadeiam os movimentos
gravitacionais de massa (TABELA 16), foi realizada a caracterizagdo de cada

atributo, quando presente em cada cenario, nos trabalhos de campo. A Tabela
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contendo todos os atributos caracterizados, em cada cenario, se encontra no
ANEXO 1 deste trabalho.

3.3.2.5 MAPA DO SUBSTRATO ROCHOSO

Os limites, do substrato rochoso, obtidos a partir das fotografias aéreas
foram verificados em campo e os contatos néo visiveis na foto e encontrados em
campo foram considerados. Para a delimitagéo do substrato rochoso (FIGURA 44)
foram considerados informagdes geoldgicas preexistentes, por intermedio da
revisdo bibliografica dos trabalhos executados, foto interpretacéo e trabalhos de
campo. Foram consultados os trabalhos de DORR (1969), NALINI JR (1993),
SOUZA & COSTA (1994), SOUZA (1996), OLIVEIRA & DIAS (1997), ENDO (1997)
e BONUCCELLI (1999).

Para a classificacdo do grau de alteragéo e resisténcia da rocha adotou-se
a sugerida pela ISRM (1983). Para o grau de alteragdo da rocha foi considerado o
simbolo A1 correspondente a Rocha fresca ou s&, A2 para levemente alterada, A3
para Moderadamente alterada, A4 para Intensamente Alterada, A5 para
Completamente alterada, A6 para Solo residual. Quanto a resisténcia foram: rocha
extremamente Fraca (RO); rocha muito fraca (R1); fraca (R2); medianamente
resistente (R3); resistente (R4); muito resistente (R5) e extremamente resistente
(R6).

3.3.2.6 MAPA DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Os materiais inconsolidados foram classificados como Saprolito, Residual e
Retrabalhado (FIGURA 45). Para o saprolito utilizou-se a definicdo de PRICE
(1993). A classificagdo de PRICE (1993) refere-se exatamente a classe A5 da
ISRM (1983). Para os materiais residuais adotou-se o termo evoluido e endurecido.
O termo evoluido segundo a classificagdo de PRICE (1993) que corresponde
exatamente a classe A6 da ISRM (1983). Foi considerado também o termo residual
endurecido proposto por SOUZA (1996).0s retrabalhados foram classificados
como: Coltvio, talus, rejeito de mineragéo e blocos rolados. Os conceitos utilizados
para os materiais inconsolidados foram:

Saprolito: Todo o material rochoso esta decomposto para solo, as texturas e

estruturas estdo em grandes partes preservadas (PRICE, 1993).
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Residual evoluido: Todo o material rochoso estd decomposto para solo,

todas as texturas e estruturas foram destruidas (PRICE, 1993).

Residual endurecido: Constituido por fragmentos detriticos de rocha e

minerais (hematita ou cimentados por uma matriz de limonita porosa proveniente
do intemperismo sofrido por rochas altamente ferruginosas, como o itabirito e
formagdo ferrifera). S8o localmente conhecidos por cangas efou coberturas
lateriticas em fungéo do teor de ferro, silica, aluminio e fosforo (SOUZA, 1996).

Materiais Retrabalhados: compostos por materiais que sofreram algum tipo

de processos de transporte e foram identificados na area (collvio, talus, rejeito de
mineracéo e blocos rolados).

Collvio: Constituido por fragmentos de rochas, de tamanhos variados e
conjuntamente aos  materiais inconsolidados  apresenta uma relativa
homogeneidade quanto a textura e encontra-se posicionado geralmente a meia
encosta e base.

Talus: Sao depositos de solo e fragmentos de rocha de dimensdes variadas
(dm a m), formados a partir do actimulo de material destacado e/ou escorregado
das porgdes superiores das encostas. Além da heterogeneidade textural (blocos de
rocha em matriz de solo), caracterizam-se por ocupar as porgdes mais suaves de
declividade, geralmente, na parte basal das encostas.

Rejeito de mineracdo: Individualizadas em fungéo da ocorréncia de

expressivas feicbes relacionadas com atividades de mineragéo ja executadas
(inativas) ao longo de muitos anos, com a extragdo de varios bens minerais
(SOUZA, 1996).

3.3.2.7 MAPA DE FEICOES DE MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS
DE MASSA

As feigbes de movimentos gravitacionais de massa foram primeiramente
identificadas em fotografias aéreas (escalal: 8000 do ano de1978) verificadas e
delimitadas em campo, e ainda foram cadastradas as novas feicbes. Alem das
feicoes foram identificados também os tipos de processo, estado de atividade, e
tipos de materiais relacionados a cada feigao. No primeiro mapa (FIGURA 56) tem-
se a localizagdo e codigo das feigées. No seguinte (FIGURA 57) tém-se os tipos de

processos conjuntamente com os tipos de materiais envolvidos.
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Quanto ao estado de atividade foi considerada ativa, dormente e
estabilizada como proposto por BONUCCELLI, (1999).

Ativa: as caracteristicas da feigéo sugerem que ela se encontra em franco
desenvolvimento pelo menos nos ultimos 24 meses;

Dormente; embora estaveis nos ultimos 24 meses, as caracteristicas da
feicio sugerem que o movimento pode ser reativado por algum agente deflagrador.

Estabilizada: a feicdo se encontra estabilizada naturalmente ou atraves de

medidas corretivas.

3.3.3 DETERMINACAO DAS CONDICOES DE OCORRENCIA PARA
CADA TIPO DE MOVIMENTO GRAVITACIONAL DE MASSA

Os movimentos gravitacionais de massa mais comuns, na area urbana de
Ouro Preto, séo os escorregamentos translacionais rasos (em rocha e em material
inconsolidado), podendo ocorrer também os tombamentos (em rocha e saprolito),
as quedas (rocha), rolamentos (rocha e/ou blocos de rochas) e os escoamentos.

No presente trabalho, foram adotadas as classificagdes de VARNES (1978)
e HUTCHINSON (1988) para os movimentos gravitacionais de massa, por serem
mais abrangentes e conhecidas mundialmente.

Os condicionantes propostos para os processos de movimentos
gravitacionais de massa foram definidos a partir de duas abordagens, sendo uma
de carater geral e a outra voltada para os trabalhos realizados em regioes
montanhosas.

Na primeira incluem-se os trabalhos classicos de HUTCHINSON (1988),
GOODMAN & KIEFFER (2000), CRUDEN & VARNES (1996), HOEK & BRAY
(1977) e TURNER (1996) e na Segunda os de WONG & HO (1997) realizados em
Hong Kong, SIMON et al (1990) em Puerto Rico, FRANKS (1999) em Hong Kong,
SIDLE et al (1985) nos Estados Unidos, SOETERS & VAN WESTEN (1996),
SANTOSO & SUKMONO (1993) em lIrian Jaya - Indonesia e CRUDEN & HU (1996)
no Canada.

Os condicionantes propostos para os processos de quedas, tombamentos,
escoamentos, escorregamentos translacionais em material inconsolidado e

translacionais em rocha estdo ilustrados nas FIGURAS 26, 27, 28, 29 e 30.
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Para cada tipo de movimento gravitacional de massa foi considerada a
definicdo, o tipo de material envolvido e as condigdes estabelecidas em cada

processo.

3.3.3.1 Queda de Rocha

Foram considerados como movimento extremamente rapido de material sob
queda livre, ao longo de uma suérficie na qual tem-se um pequeno ou nenhum
deslocamento cisalhante.

Preferencialmente, ocorrera em descontinuidades que se interceptam,
podendo ser tanto em foliagdo quanto em fraturas e/ou juntas, encontrados em
taludes e/ou encostas com mergulho acima de 45°.

A descontinuidades devera apresentar diregéo favoravel a instabilidade.

A rocha devera estar diretamente exposta e tera como deflagrador, chuva
forte (FIGURA 26).

3.3.3.2 Tombamento em Rocha

Rotac4o de colunas de rochas ou blocos de rocha para frente e para fora do
talude sobre um ponto ou eixo abaixo do centro de gravidade da massa deslocada.

Ocorrera quando houver uma base inclinada, mergulhando na dire¢éo
aproximadamente igual a face do talude, inclinado de um angulo (B) menor que o
angulo de atrito e um sistema preferencial de descontinudade orientado com
diregdo de mergulho contrario ao talude.

O movimento sera desencadeado pela perda de apoio do sistema de
descontinuidade preferencial em taludes muito ingremes (mergulho maior que 50°).
Os tombamentos s#o limitados por descontinuidades pré existentes e deflagrados
pela gravidade efou algumas vezes pela agua existente nas trincas e/ou fraturas do
material.

O tombamento em rocha pode ser considerado como rapido ou lento. O
tombamento rapido ocorrera quando o angulo entre a descontinuidade preferencial
e a encosta for maior que 90° e lento quando este angulo for menor ou igual a 90°
(FIGURA 27).
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Definigao: Movimento extremamente
rapido de material sob queda livre
(Hutchinson, 1988; Cruden & Varnes,
1996), ao longo de uma superficie na qual
tem-se um pequenc ou nenhum
deslocamento cisalhante (Cruden &
Varnes, 1996).

FIGURA 26. Condigbes propostas para o processo de queda de rocha.

- Condig¢des para quedas:
- Decontinuidades que se interceptam (foliagao e/ou
familia (as) de fratura (as) (Hutchinson, 1988);
- Taludes e encostas ingremes (> 45 graus ) Cruden &
Varnes, 1996;
- Auséncia de deslocamento cisalhante (Hutchinson,
1988);
- Rocha diretamente exposta (Soeters & Van Westen,
1996);
- Diregac da descontinuidade favoavel a
instabilidade;
- Deflagrador: Chuva Forte (Santoso & Sukmono, 1993)
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Definicao: Rotagéo de colunas de
rochas ou blocos de rocha para frente
e para fora do talude sobre um ponto
ou eixo abaixo do centro de gravidade

da massa deslocada (Goodman &

Kieffer, 2000; Cruden & Varnes,
1996).
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- Condicdes para tombamento:
-Sistema preferencial de descontinuidade orientado com
dire¢do de mergulho contrario ao talude (Cruden & Ho,
1996);

- Perda de apoio deste sistema de descontinuidade
preferencial (Cruden & Varnes, 1996; Goodman & Kieffer,
2000);

- Taludes Anaclinais (descontinuidade mergulha na
diregdo contréria ao talude) Cruden & Ho, 1996;
- Taludes muito ingremes: > 50 graus (Soeters & Van
Westen, 1996);
- Sao limitados por descontinuidades pré existente
(Hutchinsen, 1988);

- Juntas regularmente paralelas mergulhando na dire¢éo
contraria do talude, com ou sem juntas que se interceptam
(Goodman & Kieffer, 2000);

- Existéncia de uma base inclinada mergulhando na
diregdo aproximadamente igual a face do talude, inclinado
de um angulo (B) < angulo de atrito (KLICHE, 1999);
-Deflagrado pela gravidade efou algumas vezes pela dgua
existentes nas trincas efou fraturas do material (Cruden &
Varnes, 1996).

FIGURA 27. Condigdes propostas para o processo de tombamento em rochas.

|
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3.3.3.3 Escoamento

Estes movimentos s#o restritos aos materiais inconsolidados pouco
espessos, podendo-se apresentar com diferentes velocidades desde lentos a
extremamente rapidos, assemelhando-se a um fluxo.

Ocorrem em zona de contraste de permeabilidade e pode ser faciimente
reconhecido pelo deslocamento de material.

Nio existe uma superficie de ruptura preferencial e é fortemente
influenciado pela auséncia de vegetagdo. A ruptura ocorrerd quando a intensidade
da chuva for grande o suficiente para causar a percolagdo da agua dentro do
material inconsilidado em uma velocidade que exceda a velocidade em que a agua
pode percolar dentro do material sobrejacente (contato inferior).

Basicamente o escoamento e o escoamento rapido se diferenciam pela
declividade da encosta. De acordo com a revisdo bibliografica realizada, concluiu-
se que o escoamento podera ocorrer em um intervalo de 4 a 20° sendo maior que
25° no escoamento rapido (FIGURA 28).



Escoamento de Material
Material > Inconsclidado
Inconsolidado (M.I)
|
Y

Defini¢do: Podem-se apresentar
com diferentes velocidades desde
lentos a extremamente rapidos.
Assemelha-se a um fluxo
(Hutchinson, 1988).

Deflagrador: Sera desencadeado desde que a
capacidade de campo tenha sido satisfeita. A ruptura
ocorre quando a intensidade da chuva é grande o
suficiente para causar a percolagéo da agua dentro do
material inconsolidado numa taxa que exceda a taxa em
que a agua pode percolar dentro do material
sobrejacente ( Kesseli (1943) apud Turner, A. K., 1996;
Franks, 1999; )

-Ocorrem em zona com contraste de
permeabilidade (Simon et al, 1990; Wong e Ho,
1997; Turner A. K., 1996);

- Facilmente reconhecido pois pode-se perceber
deslocamente de material (Hutchinson, 1988);
- Nao existe uma superficie de ruptura
preferencial (Hutchinson, 1988);

- Fortemente influenciado pela auséncia de
vegetacdo (Hutchinson, 1988);

- Declividade sugerida: 4-20 graus ( Sidle et al,
1985);

- M.l pouco espesso: < 2m (Turner, 1996).

Escoamento

L.

-Ocorrem em zona com contraste de
permeabilidade (Simon et al, 1890; Wong e Ho,
1987; Turner A. K., 1996).
Facilmente reconhecido pois pode-se perceber
deslocamento de material (Hutchinson, 1988);
- N3o existe uma superficie de ruptura
preferencial (Hutchinson, 1988);

- Fortemente influenciado pela auséncia de
vegetacgao ( Hutchinson, 1988) ou cobertura
vegetal de pequeno porte ( Franks, 1999; Turner,
A. K., 1996);

- Declividade sugerida: > 25 graus (Sidle et al,
1985);

- M.| pouco espesso: < 2m (Turner, 1996).

Escoamento Rapido ou
Corrida

FIGURA 28. CondicGes propostas para o processo de escoamento.
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3.3.3.4 Escorregamento Translacional

Ruptura cisalhante numa superficie uniformemente planar em que a relagao
D/L (espessura da camada e comprimento) € tipicamente 0,1 ou menos e ainda

sem rotacéo da superficie de descontinuidade.

3.3.3.4.1 Escorregamento Translacional em Material Inconsolidado

Consiste de uma superficie de descontinuidade bem definida, persistente
com diregdo aproximadamente paralela (mais ou menos 20°) com o contorno da
superficie do terreno e mergulho com mesma diregéo que o talude do terreno.

Restrito a material inconsolidado com contraste de permeabilidade.

Podem se classificar em escorregamento translacional em placas (sheet),
em lajes (Slab) e de detritos.

O escorregamento translacional em placas ocorrera em materiais coesivos,
pouco espessos, em que o mergulho do plano de ruptura seja maior que o angulo
de atrito e o angulo de declividade entre 8 e 30°.

O escorregamento translacional em lajes (slab) ocorrera em materiais nao
coesivos, poucos espessos, em taludes essencialmente secos, em que o mergulho
do plano de ruptura seja maior que o angulo de atrito e angulos de declividade
entre 30 e 45°.

O escorregamento de detritos ocorrera em uma massa de material de baixa
coesao, que tende a sofrer consideravel distor¢éo e partigédo durante o movimento,
em taludes com declividades entre 25 e 45°. A velocidade aumenta com a
declividade e diminui com a quantidade de argila. Apresenta a relagdo D/L menor
que 0,05 e é fortemente influenciado pela destrui¢do da vegetacgao.

Todos, sem excecgdo, serdo desencadeados por chuva intensa e prolongada
(FIGURA 29).



- Superficie de descontinuidade/junta bem definida
(Goodman & Kieffer, 2000);
- Descontinuidades persistentes (acamamento, junta,
clivagem ou plano de feliagéo) (Hutchinson, 1988),

- Diregao aproximadamente paralelo (mais ou menos 20
graus) com o contorno da superficie do terrenc (Hoek &
Bray, 1977);

Mergulho da descontinuidade com mesma diregdo de
mergulho que o talude do terreno (Hoek & Bray, 1977) &;
- Material Inconsoclidado com contraste de permeabilidade;
Wong & Ho, 1997, Simon et al 1990, Turner, A.K 1996

scorregamento

. Translacional em
Material

Inconsolidado

Escerregamento
Translacional

- Definicdo: Ruptura cisalhante numa
superficie uniformemente planar (Hutchinson,
1988) em que a relagdo d/l (deep/length)
espessura da camada e comprimento s&o
tipicamente 0.1 ou menos (Hutchinsen, 1988)
e ainda sem rotagdo da superficie de
descontinuidade (Goodman & Kieffer, 2000).

FIGURA 29. Condigdes propostas para o processo de escorregamento translacional em materiais inconsolidados.

Escorregamento

—————= Translacional em

Placas (sheet)

Escorregameto
Translacional em

Lajes (slab)

Escorregameto de

Detritos

- Baixos angulo de declividade ( & -30graus); Hutchinson, 1867 appud Berggren et al
1992;
um pouco espesso (< 0.5m) ( Simon et al 1890) |
- coesivos ( Hutchinson, 1988);
- © mergulho do plano de ruptura deve ser maior que o &ngule de atrito (Hutchinson,
1988);
- Desencadeado por chuva intensa e prolongada ( Franks, 1999, Turner, A.K 1996);
Desencadeado por chuva intensa e prolongada ( se a infiltragao for rapida) e chuva
moderada e longa duragao ( se a infiltragéo for lenta) ( Simon et al. 1990).

- Altos angulo de declividade (30-45 graus) ( Franks, 1999);
- Pouco espesso ( =0.5m e < 2m) ( Turmner, A.K 1998);
- Nao coesivos ( Hutchinson, 1888),
-Taludes essencialmente seco ( Hutchinson, 1988);
- O mergulho do plano de ruptura deve ser maior que ¢ angulo de atrito (Hutchinson,
1088);
- Desencadeado por chuva intensa e prolongada (Franks, 1999, Turner, A.K 1996},
Desencadeado por chuva intensa e prolongada ( se a infiltragao for rapida) e chuva
moderada e longa duragio ( se a infiltragao for lenta) (Simen et al 1990).

- Afeta 0 manto de detritos (Hutchinson, 1988),
- Massa de material de baixa coesdo que tende a sofrer consideravel distorcao e
particdo durante o movimento (Hutchinson, 1988);
- Velocidade aumenta com a declividade e diminui com a quantidade de argila
(Hutchinson, 1988);
- Declividade sugerida: 25 a 45 graus; Sidle et al (1985);
- Baixa d/l (menor que 0.05) (Hutchinson, 1988).

- Desencadeado por chuva intensa e prolongada ( Franks, 1999, Turner, A.K 1996);
- Desencadeado por chuva intensa e prolongada ( se a infiltragéo for répida) e chuva
moderada e longa duragao ( se a infiltragao for lenta); Simon et al 1990;

- Grandemente aumentado com a destruicdo de vegetagdo ( Hutchinson, 1988 ,

Turner, A.K 1996 | Sidle et al. ,1985).

[A]
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3.3.3.4.2 Escorregamento Translacional em Rocha

Consiste de uma superficie de descontinuidade ou linha de intersegéo entre
dois planos bem definida, persistente com diregéo aproximadamente paralela (mais
ou menos 20°) com o contorno da superficie do terreno e mergulho com mesma
direcdo que o talude do terreno. A inclinagdo da descontinuidade deve ser maior
que o angulo de atrito. Seréo deflagrados por chuva forte e prolongada.

Podem se classificar em escorregamento translacional planar, em cunha e
em degraus.

O escorregamento translacional planar ocorrera quando o mergulho do
plano de ruptura for menor que o mergulho da face do talude e maior que o angulo
de atrito com liberagdo das margens laterais dos blocos.

O escorregamento translacional em cunha é direcionado ao longo da linha
de intersecdo de dois planos de descontinuidades, contendo no minimo duas
familias de descontinuidades continuas, nao paralelas.

O escorregamento em degraus desenvolve-se em descontinuidades sem
persisténcia e que formam uma superficie de escorregamento continua, contendo
duas ou mais familias de descontinuidades ndo paralelas, aproximadamente

perpendiculares entre si (FIGURA 30).



Planar

— Cunha
Edcartasaments Escorregamento
Translgcional »= Translacional em
Rocha
] [ — Em degraus

Y

- Definigdo:Ruptura cisalhante numa
superficie uniformemente planar em que a
relagdo d/l (deep/length) espessura da
camada e comprimento s&o tipicamente 0.1
ou menos (Hutchinson, 1988) e ainda sem
rotag@o ao longo da superficie de

descontinuidade (Goodman & Kieffer, 2000).

- Superficie de descontinuidade/junta ou linha de
interse¢ao entre dois planos bem definida( Goodman &
Kieffer, 2000; Hutchinson, 1988);

- Descontinuidades persistentes (acamamento, junta,
clivagem ou plano de foliagdo) (Hutchinson, 1988);

- Dire¢ao aproximadamente paralela {mais ou menos 20
graus) com o contorno da superficie do terreno (encosta)
(Hoek & Bray 1977);

- Mergulho da descontinuidade com mesma diregdo de
mergulho que o talude do terreno (Hoek & Bray 1877);
- Ainclinagdo da descontinuidade deve ser suficiente
(maior que o angule de atrito) (Hoek & Bray 1977).

FIGURA 30. Condigdes propostas para escorregamento translacional em rocha.

- O mergulho do plano de ruptura deve ser menor
que o mergulho na face do talude (Hoek & Bray
1977);

- O mergulho do plane de ruptura deve ser maior
que o angulo de atritc (Hoek & Bray, 1977);

- Liberagdo das margens laterais de blocos
(Goodman & Kieffer, 2000);

- Desencadeado por chuva forte e prolongada
(Goecdman & Kieffer, 2000).

Y

- O escorregamento é direcionado ao longo da
linha de intersecgdo de dois planos de
descontinuidades (Hutchinson, 1988; Goodman &
Kieffer, 2000; Hoek & Bray 1977);

- Minimo duas familias de descontinuidades
continua e nac paralelas (Goodman & Kieffer,
2000);

- Desencadeadoe por chuva forte e prolongada
(Goodman & Kieffer, 2000).

- Descontinuidade/fratura/junta sem persisténcia e que
formam uma superficie de escorregamento continua
(Goodman & Kieffer, 2000);
-Angulo da superficie de ruptura é maior que da

descontinuidade e menor que a face do talude ( Hutchinson,

1988);

- Duas ou mais familias de descontinuidades n&o paralelas,

aproximadamente perpendiculares entre si (Hutchinson,
1988) ;

.- Desencadeado por chuva forte e prolongada (Goodman &

Kieffer, 2000).

v8
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3.3.4 RgLACA'O ENTRE OS ATRIBUTOS E AS CONDICOES DE
OCORRENCIA ESTABELECIDAS PARA CADA TIPO DE MOVIMENTO
GRAVITACIONAL DE MASSA.

Para cada condigdo proposta para os movimentos gravitacionais de massa
foram associados atributos correspondentes, exceto para o deflagrador (chuva)
que foi atribuido valores de probabilidades estabelecidos por BONUCCELLI (1999).

3.3.5 VERIFICAGAO DO PROCESSO POTENCIAL

A verificagao foi realizada via comparagao da listagem de todos os atributos
presentes no cenario com a tabela de atributos necessarios para cada processo
provavel.

A partir da consideragéo do processo potencial e das caracteristicas dos
atributos presentes em cada cenario, é executada a verificagdo na arvore de
eventos para identificagdo das conseqiiéncias (sequéncia de atributos que
conduzira ao processo potencial de movimento gravitacional de massa (Hazard)).

A estruturagéo das arvores de eventos foi realizada a partir da definicéo e
dos critérios descritos no item 2.5, e das condigées que foram estabelecidas para
ocorréncia dos movimentos gravitacionais de massa, considerando como evento
inicial o atributo predisponente essencial (tipo de material que pode ser rocha ou
material inconsolidado) e como consequiéncia os outros atributos predisponentes
relacionados ao tipo de material, o deflagrador e/ou modificador.

O processo potencial é representado por uma seqiiéncia condicionada de
atributos em que a sua probabilidade final é determinada pela intersecéo de todos

os atributos envolvidos.

3.3.6 ESTRUTURA BASICA DA AVALIACAO PROBABILISTICA

O método utilizado para a estimativa da probabilidade foi baseado nas
técnicas QRA e PRA utilizadas nos trabalhos de KEATON & ECKHOFF (1990),
HENLEY & KUMAMOTO (1992), MELCHERS (1993), JACKSON & FELL (1993),
WONG et al (1997), RIED (1993) e MAHLER & OLIVEIRA (2000). Vale ressaltar

que para todos estes trabalhos a andlise foi feita com intuito de se avaliar o risco
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(QUANTITATIVE RISK ANALYSIS - QRA ou PROBABILISTIC RISK ANALYSIS -
PRA), mas neste trabalho é estimado o Hazard.

Como ja foi dito anteriormente (item 2.5), estas técnicas utilizam uma
metodologia similar que pode ser sumarizada como:

Definicdo do Sistema (sistema a ser analisado): Neste trabalho, o sistema
sera a carta de cendrios (item 3.3.2.3), sendo que cada cenario representa um
sistema;

Identificagdo do “Hazard" provavel: A identificagdo do Processo de
Movimento Gravitacional de Massa foi realizada pela comparagéo de tabelas, como
mencionado no item 3.4.3;

Desenvolvimento das Arvores de Eventos: Foram elaboradas quatro arvores
de eventos como mostradas a seguir (item 4.6),

Identificagdo e Avaliagdo das Consequéncias: A identificacdo das
consequiéncias pode ser visualizada a partir da elaboragéo das arvores de eventos
e a avaliagéo estimada por meio da probabilidade final;

Combinacgédo das Conseqiiéncias e Calculo da Probabilidade: Como ja foi
dito no item 3.4.4 a probabilidade final sera determinada pela intersegéo de todos
os atributos envolvidos. Mas a probabilidade de cada atributo estd condicionada ao
atributo anterior e para o célculo da probabilidade é necessario que se analise o

grau de dependéncia entre os atributos.



87

4. APLICAGAO

41 LOCALIZAGAO DA AREA

A area em estudo situa-se na porgéo urbana da Serra de Ouro Preto, na
cidade de Ouro Preto, entre as UTM 7745400 e 7746000 N, 656800 e 657000 E,
ao longo da BR 356 perfazendo aproximadamente 120.000 m?, englobando parte
dos bairros: Lajes e Morro Sao Sebastido.(FIGURA 31).

b A\ N il Sl S

65700 65720 65740 65760 65780 65800 65820

FIGURA 31. Mapa de localizagdo da area em estudo.
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4.2 CARACTERISTICAS BASICAS DA AREA

4.2.1 Consideragées Gerais
A area esta inserida regionalmente na porgdo sudeste do Quadrilatero

Ferrifero (FIGURA 32) que se localiza a porgdo central sul do Estado de Minas

Gerais, ocupando uma area de aproximadamente 7500 Km?.

44700 W

T R
. +

264 03—

GRUP'O ITACOLOMI

L]

SUPERGRUPO MINAS

[]

‘| STPERGRUFO RIO DAS VELIIAS

COMPLENO CRISLALINO

u.l',,. W 0 10 lokn

wWerw

FIGURA 32 - Mapa geoldgico simplificado do Quadrilétero Ferrifero (modificado de DORR, 1969).

4.2.2 Aspectos Geologicos

S3ao encontrados na area rochas metassedimentares, do Supergrupo Minas
e Supergrupo Rio das Velhas, com idades, seqiiéncias (topo/base), litologias e

espessura ilustrada na TABELA 18.
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TABELA 18 — Coluna estratigréfica simplificada proposta para a area.

SUPER —
w O % -
o|GRUPO | a. |[FORMACAO LITOLOGIA a =
< = 0 X
[m] 18 w .

CAUE Itabirito, itabirito dolomitico, hematita | 350
o |2
M
= <
o =
g2 BATATAL Filitos e filitos grafitosos 250
N
o| = <
x O
U}C—)J é MOEDA | Quartzito sericitico, conglomerados
o © e filitos. >1000
INDIVISO Filito cloritico, filito grafitoso,

O < metagrauvacas, formagoes
Z|l0 u =
L L < |5 ferriferas, quartzitos, metacherts,
525 |«
ol e w = dolomitos, rochas maficas e > 4000
x|l = o
< & ultramaficas, sericita-quartzo-xisto.

FONTE: modificada de ENDO (1997).

4.2.2.1 Supergrupo Minas

DERBY (19086) o definiu como “Série Minas”, o qual encontra-se sobreposto
ao Supergrupo Rio das Velhas por uma discordancia angular e erosiva. Mas DORR
(1969) posteriormente o dividiu em quatro grupos (Grupo Tamandua, Grupo
Caraga, Grupo ltabira e Grupo Piracicaba). Sendo esta sequéncia da base para o
topo. Na area em estudo, o Supergrupo Minas é representado apenas pelo Grupo

Caraga (Formagdes Moeda e Batatal) e Grupo Itabira (Formagao Caué).
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42211 Grupo Caraga

O Grupo Caraga compreende rochas metassedimentares de origem
dentritica e divide-se em duas formagdes: A Formacéo Moeda e a Batatal.

A Formagdo Moeda, segundo WALLACE (1958), constitui a base deste
grupo e é composta por quartzitos sericiticos, lentes de conglomerados e filitos
arenosos.

Afloramentos sdo encontrados no flanco e nas partes mais altas da Serra
de Ouro Preto, a espessura pode ser muito variada desde pacotes individuais da
ordem de 50m até se¢des estranguladas provavelmente por tectonismo.

A exposi¢éo desta rocha ocorre de forma bem variada podendo ocorrer na
area das lajes um desplacamento caracteristico devido as intercalagtes
milimétricas de sericita ao longo da foliagdo (FIGURA 33) e os diaclasamentos
preenchidos por veios de quartzo facilitando assim o desplacamento. Em alguns
locais apresenta-se em graus variados de alteragéo, desde praticamente s& e muito
resistente (FIGURA 33) até muito alterada e friavel (FIGURA 34). A topografia
presente, devido ao intenso processo de alteragéo, facilita o processo de eroséo
que atua ao longo das fraturas (bastante compartimentada e as vezes aberta) ou,
sobre as partes de menor resisténcia, por exemplo, a foliagdo que mergulham entre
20 e 40° para SW e SE.

Sao freqlientes as escarpas e penhascos (FIGURA 35) nesta formag&o o

que propicia os depositos de talus.

FIGURA 33. — Quarizitos da Formacédo Moeda
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FIGURA 34 — Quartzito da Formagdo Moeda em exposi¢ées muito alteradas e fridveis.

FIGURA 35 — Escarpas no Quartzito da Formagao Moeda.

A Formagéo Batatal segundo SIMMONS & MAXWEL (1961) constitui-se de
filitos sericiticos e filitos grafitosos com intercalagbes de Chert no topo e lentes
delgadas de hematita.

Esta Formagédo apesar de ocorrerem em pequenas extenses e serem
pouco espessos, encontra-se sempre presente, estando muitas vezes mascarado
por depositos de vertente. Desempenha, contudo, um papel fundamental no
condicionamento geotécnico das encostas, tanto por sua baixa resisténcia

mecanica e pela sua erodibilidade, quanto por sua baixa permeabilidade. Esta
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unidade & muito importante mesmo sendo de pequeno volume, pois devido a sua
baixa resisténcia, pode comprometer a estabilidade dos terrenos sobrepostos e do
ponto de vista hidrogeoldgico por ser praticamente impermeavel. As caracteristicas
apresentadas pelo filito condicionam a forma de evolugédo das encostas e, pode-se

verificar também intensos ravinamentos.

4.2.2.1.2 Grupo Itabira

Este grupo foi definido por HARDER & CHAMBERLYN (1915), DORR et al.
(1957), como sendo a sequéncia quimica do Supergrupo Minas e encontra-se
sobreposta ao Grupo Caraga por um contato gradacional (variagéo lateral e vertical
de facies) e abrupto. Esta seqiiéncia segundo BARBOSA (1968), é resultante de
uma peneplanizagdo da area fonte em condigbes de estabilidade tectonica. O
Grupo ltabira foi dividido por DORR (1969) em duas formagbes da base para o
topo, séo elas: Formagdo Caué e a Formagdo Gandarela, sendo encontrada na
area somente a primeira.

A Formacédo Caué constitui-se por formacgdes ferriferas bandadas (Banded
lron Formation - BIF) do tipo lago superior, dolomitos, itabiritos anfiboliticos,
hematitas e horizontes manganesiferos. Essas formacgodes ferriferas bandadas
constitui uma estrutura marcante que a a alternancia de camadas de pequenas
espessuras de quartzo e éxido de ferro denominado itabiritos.

Quando o itabirito apresenta-se muito friavel e com baixa resisténcia,
quando exposto ao intemperismo prolongado, tem-se intenso processo de erosao,
descalgando e provocando solapamento da canga; formando assim grotas
profundas, com encostas mantidas verticalmente devido ao capeamento de canga.
Com a formacgdo de uma crosta de material resistente (cobertura lateritica)
sobreposta as formagdes ferriferas afetou-se profundamente os processos erosivos
subsequentes, modificando a expresséo fisiografica do macigo rochoso.

Os afloramentos apresentam-se geralmente modelados com forma convexa
caracteristico ao longo de toda a serra. A espessura pode variar de bancos de
pequena espessura até bancos muito espessos podendo atingir até centenas de
metros.

O contato inferior raramente é visivel, ocorrendo sob depésitos de vertentes
e o contato superior se da com a Formagédo Gandarela, entretanto os dolomitos

desta formagéo nao foram encontrados na area em estudo.
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4.2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas ¢é representado por rochas
metassedimentares e metavulcanicas com grande expressao areal no Quadrilatero
Ferrifero.

DORR et al (1957), apds observarem que o contato entre as rochas era
feito por forte discordancia, redefiniram formalmente a antiga Série Minas de
DERBY (1906) a qual atribuiram a denominagdo “Série Rio das Velhas" que foi
divida em dois grupos, um Grupo Inferior (Nova Lima) e um Grupo Superior

(Maquiné). Na area, ela é representada pelo Grupo Nova Lima.

42.2.21 Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima é composto por xistos que se apresentam extremamente
alterados e na grande maioria das vezes séo encontrados em porgdes de encostas
de altas declividades sobrepostos por quartzitos. Na maioria dos afloramentos as
exposicées sdo de ma qualidade e extremamente alterada caracterizando um
relevo arrasado.

Segundo NALINI JR (1993), o contato superior desta unidade, com a

formagao Moeda é fortemente tectonizado.

4.2.3 Aspectos Geomorfolégicos

A area de estudo esta situada na Serra de Ouro Preto, com elevagbes
variando entre 1210 a 1402m, escarpas subverticais de itabirito sendo a maioria
das encostas com declividades entre 24 a 36 graus. Talus, colUvios sdo comuns na
base das encostas além de alguns rejeitos oriundos da intensa exploragéo mineral
da area.

O relevo da regido € essencialmente diferencial sendo caracterizado pelo
contraste entre as formas erosivas produzidas pelas rochas do embasamento e as
varias sequéncias lito-estratigraficas. As sequéncias lito-estratigraficas sao
caracterizadas pelas diferencas de resisténcia formando estruturas em forma de

*hogbacks”.
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Dentre as principais caracteristicas geomorfolégicas encontradas na area
pode-se citar a express&o geomorfologica da formagéo ferrifera que € em forma de
“hogback” (homoclinal) quando encontrada em formagdes menos resistentes tem-
se também hogbacks de duas cristas, que ¢ originado quando a formagéo ferrifera
é sobreposta por um quartzito resistente ou separada por estreitas camadas de
filito formando assim, uma crista mais alta de quartzito e outra mais baixa, do lado
do mergulho do talude, que é constituida pela formagéo ferrifera. Nos trechos em

que a formacéo ferrifera é erodida a segunda crista reduz-se a uma série de

contrafortes triangulares (flat irons) encostados na parte inferior do quartzito
(BARBOSA, 1968) (FIGURA 36).

FIGURA 36 — ltabirito da Formagdo Caué exibindo feigGes do tipo “Flatirons”.

Os vales sdo entalhados em filitos, xistos e quartzitos impuros, entretanto
sdo vales jovens, em forma de V, em sua maioria, embora ocorram vales de fundos

largos, onde as formagdes dolomiticas séo espessas e os mergulhos mais fracos.
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4.2.4 Vegetacado

A vegetagdo predominante é de pequeno porte sendo que em algumas
encostas e fundos de vales ocorrem resquicios de matas originais de grande porte.

Nas encostas de canga (cobertura lateritica) a vegetagéo € do tipo cerrado.

4.2.5 Aspectos climaticos

O clima da cidade de Ouro Preto é definido como tropical de altitude
(inverno seco e verdo brando) segundo KOPPEN (1948). A temperatura media
anual é de 18,5°C, sendo o més de Janeiro o mais quente (média de 21,2°C) e 0

més de Julho mais frio (média 15,5°C) conforme dados do IGA (1995).

4.2.6 Hidrografia

A area em estudo encontra-se proxima ao divisor de aguas da Bacia do Sao
Francisco e da Bacia do Rio Doce. Sendo que as drenagens que cortam a area
estudada sdo afluentes da Bacia do Rio Doce, uma das mais importantes do
Estado de Minas Gerais.

A topografia proporciona uma ampla organizagdo N/S para a rede
hidrografica, sendo esta atualmente muito jovem.

Nos trechos de maiores desnivelamentos temos a presenga de cursos
fluviais no sopé dos escarpamentos, que formam vales devido aos falhamentos, e
acima destes ocorrem vales suspensos devido aos fortes escarpamentos.

De acordo com BONUCCELLI, 1999 a densidade dos canais de drenagem

pode ser classificada como alta.

4.3 PLUVIOSIDADE DA AREA

As elevagbes da Serra do Espinhago afetam as oscilagbes térmicas e
pluviométricas do Quadrilatero Ferrifero atuando como um obstaculo a penetragao
da massa de ar, gerando nucleos isolados de elevados indices pluviometricos

como é o caso da regido de Ouro Preto.
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Pode-se observar (TABELA 19 e FIGURAS 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,
45, 46, 47 e 48) que o periodo de chuvas concentra-se basicamente entre 0s
meses de outubro a margo e atingem uma média anual de 1590mm.

BONUCCELLI (1999) fez uma verificagdo da relagéo entre a quantidade e a
distribuigdo temporal das chuvas e o nimero de ocorréncias de movimentos
gravitacionais de massa na cidade de Ouro Preto. Esta relagéo foi possivel a partir
dos dados de precipitacéo pluviométrica medida na estagido de Saramenha (Alcan)
e do banco de dados das ocorréncias atendidas pelo Corpo de Bombeiros de Ouro
Preto, no periodo de Janeiro de 1988 a Abril de 1998. De posse destes dados
concluiu-se que, para a maior parte dos casos, acumuladas de chuvas acima de
280mm em 3 a 8 dias, associada a chuvas diarias acima de 70mm, resultam em
grande quantidade de ocorréncias. Em particular, o periodo com maior numero de
ocorréncias, coincide com o periodo de maior quantidade de chuva: chuva diaria
114,2mm e acumulada em 3 dias de 314mm. Pode-se afirmar que eventos
chuvosos dessa magnitude sdo catastroficos para a cidade de Ouro Preto
(BONUCCELLI, 1999).

Para calcular a probabilidade de ocorréncia de valores de chuva maxima
diaria, Bonuccelli (1999) utilizou a distribuigdo de Gumbel, considerada a mais
adequada, para esse tipo de andlise.

A fungdo cumulativa de probabilidade € dada por:

—e~2lr-#)

P <y)=e" (20)

Em que: o é o parametro de escala e p o parametro de locagao.

Para a estimativa dos parametros o e p devem ser usados 0s dois primeiros
momentos da distribuigdo de Gumbel.

EXY)=u+0577a (21)

VAR(Y) =1.645/c (22)

Substituindo E(Y) e VAR(Y) por suas estimativas amostrais Xyeq (Média) e
s? (variancia), é possivel obter os parametros “a” e “u” estimativas de « e p.

a=1.2826/S (23)

wu=2X_ _,—-0451xS§ (24)

med



TABELA 19. Precipitagdo mensal e anual medidas na estagdo pluviométrica de Saramenha (ALCAN) no periodo de Janeiro de 1988 a Janeiro de 2000.

Més/ano 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Janeiro 2906 176,6 88,8 504,5 687,5 1448 367 174,6 148 572,9 322,4 152,9 490,5
Fevereiro 278,56 286,45 141,99 256,1 292 2258 594 188,5 2753 1381 289.3 120,2

Marco 99,5 206,1 109,3 290,11 62,3 1434 206,11 2269 1674 2081 112,9 338

Abril 2054 16,2 75,2 65,1 93,5 165,1 60,8 64,7 51,6 96,5 70 23

Maio 53 1,1 61,9 37 91,1 40,4 35,6 243 494 20,8 68,7 1:9

Junho 0,8 40,9 12,2 7,5 1,5 14,7 3,9 5,5 0,0 32,5 0,7 3.9

Julho 0,0 49,5 32,5 21 18,7 0,0 1,0 8,2 0,0 2,2 3.2 0,1

Agosto 0,0 28,1 52,4 2,0 21,8 11,7 0,0 0,0 5,6 3,1 41,4 0,0

Setembro 33,4 93,7 449 93,4 1321 73,9 1,2 15,7 96,5 90,6 18,8 37,8

Outubro 80,2 1527 69,8 115 156,9 203,1 120,1 178,3 153,2 1943 164,3 87,6
Novembro 127,7 2128 159,4 1581 3477 1731 130 200,3 407,3 189 233,5 298,6
Dezembro 177,7  555,1 159,38 2775 411,33 2891 329,5 528 400,5 1656 167,2 252,8

Total (mm) 1346,8 1819,25 1007,6 1898,4 2316,4 14851 13146 1615 17548 1713,70 149240 1314,40

FONTE: ALCAN (2001).

L6
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Distribuigdo das chuvas em Ouro Preto
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FIGURA 37. Dados pluviométricos, medidos na estagdo de Saramenha, para a cidade de Ouro Preto
para o ano de 1988.
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FIGURA 38. Dados pluviomélricos, medidos na estagdo de Saramenha, para a cidade de Ouro Preto
para o ano de 1989.
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Distribuigédo das chuvas em Ouro Preto
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FIGURA 39. Dados pluviométricos, medidos na estagdo de Saramenha, para a cidade de Ouro Prelo

para o ano de 1990.
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FIGURA 40. Dados pluviométricos, medidos na estagédo de Saramenha, para a cidlade de Ouro Preto

para o ano de 1991.
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I Distribuigao das chuvas em Ouro Preto
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FIGURA 41. Dados pluviométricos, medidos na estagao de Saramenha, para a cidade de Ouro Preto
para o ano de 1992.
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FIGURA 42. Dados pluviométricos, medidos na estagdo de Saramenha, para a cidade de
Ouro Preto para o ano de 1993.

e ‘s-""h"‘(/“\
) <

e

= fibfioleca j
< &'



101

Quantidade de chua total

(mm)

400
350
300
250
200

Distribuigdo das chuvas em Ouro Preto

. 7\ —

il e 7

0 - ‘ & & c/ ;

jan/94  fev/94  abr/94  jun/94 jul/ed set/94 nov/94  dez/94
Ano de 94

FIGURA 43. Dados pluviométricos, medidos na estagédo de Saramenha, para a cidade de Quro Preto
para o ano de 1994.
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FIGURA 44. Dados pluviométricos, medidos na estagdo de Saramenha, para a cidade de Ouro Preto
para o ano de 1995.
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FIGURA 45. Dados pluviométricos, medidos na estagdo de Saramenha, para a cidade de Quro Preto
para o ano de 1996.
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FIGURA 46. Dados pluviométricos, medidos na estagdo de Saramenha, para a cidade de Ouro Preto
para o ano de 1997.
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FIGURA 47. Dados pluviométricos, medidos na estagdo de Saramenha, para a cidade de Ouro Preto

para o ano de 1998.
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FIGURA 48. Dados pluviométricos, medidos na estagdo de Saramenha, para a cidade de Ouro Preto

para o ano de 1999.

A TABELA 20 apresenta

os dados de chuva maxima anual para

precipitacdo diaria, e chuva anual para acumulada e chuva de diferentes dias,

médias e desvio padrdo das maximas, para o periodo de 1988 a 1997.

BONUCCELLI (1999) apresenta também os dados de chuvas diarias, acumuladas

de chuvas de 2 a 30 dias. Esses dados sd3o necessarios para avaliar a

possibilidade de ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa, para as

seguintes situagdes:
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% Grande quantidade de ocorréncia, relacionadas & chuva diaria maior
que 70mm e acumulada de 8 dias acima de 280mm,;

% Maior nimero de ocorréncias registradas em Ouro Preto, situagao
catastréfica: chuva diaria acima de 100mm e acumulada de 3 dias
acima de 300mm.

Utilizando a distribuicdo de Gumbel e as estimativas amostrais de média e
desvio padrio, calculou-se a probabilidade de ocorréncia e respectivo periodo de

retorno para as 2 situagdes anteriores selecionadas.

TABELA 20. Dados de chuva méaxima anual para precipitagio didria e chuva anual para acumulada e
chuva de diferentes dias, médias e desvio padrdo das maximas, para o periodo de 1988 a 1997.

Ano Precipitagdo maxima acumulada (mm)
1dia 2dias 3 4 8 10 15 20 25 30

1988 97,8 99 116 144 198 233 302 317 384 532
1989  103,6 157 206 252 411 495 525 550 562 628
1990 52,3 62 68 68 81 96 227 513 589 601
1991 115,2 131 152 203 325 344 410 528 598 604
1992  106,4 163 182 202 334 367 468 582 705 766
1993 60,8 77 60 116 156 156 194 268 371 441
1994 657 102 109 118 167 207 255 344 392 424
1995 97,9 127 149 165 224 248 369 408 472 513
1996 72,5 122 140 184 289 306 342 416 444 524
1997  114,2 224 314 341 412 417 547 649 642 793

Média 88,64 1264 149,6 179,3 259,7 286,9 363,9 457,5 525,9 582,6
Desvio 23,45 46,88 73,65 77,56 112,1 122,3 123,0 125,3 133,7 123,3

padrdo

FONTE: BONUCCELLI (1999)

Assim, & possivel afirmar, a cada ano em Ouro Preto, devido as chuvas,
existe uma probabilidade de ocorrer grande quantidade de movimentos
gravitacionais de massa e processos correlatos de 59,6%, isto € um periodo de
retorno previsto de 1,68 anos. Para eventos catastréficos, como os que ocorreram
em Janeiro de 1997, essa probabilidade anual é de 17,5%, e o tempo de retorno
previsto é de 5,7 anos (BONUCCELLI, 1999).




105

4.4 DOCUMENTOS ELABORADOS

4.4.1 Mapa Topografico

O Mapa Topografico apresentado na FIGURA 49 registra informagdes sobre
altitude, localizagdo das estradas e vias de acessos. Como pode ser visualizada a

area compreende altitudes entre 1210 e 1402m, equidistantes de 2m.

4.4.2 Modelo Digital do Terreno

Permite uma melhor visualizagido das variagdes relativas ao relevo, sendo
este caracterizado como dissecado, vales em V, escarpas subverticais e alta
densidade da rede de canais de drenagem (FIGURA 50 ).

4.4.3 Carta de Declividade

Foram encontradas na area seis classes de declividade, a saber: Classe 3
(6-11°), Classe 4 (11-17°), Classe 5 (17-24°), Classe 6 (24-37°), Classe 7 (37-45°)
e Classe 8 (>45°) (FIGURA 51). Pode-se observar que a maior parte da area tem
declividade acima de 17° (80%) e apenas 3% da area apresenta declividades entre

6el11°.

4.4.4 Mapa dos Canais de Drenagem

No Mapa dos Canais de Drenagem (FIGURA 52) percebe-se que os canais
de drenagem tém uma estruturagéo aproximadamente N-S e alta densidade (5-
10Km/Km?).

4.4.5 Carta de Cenarios

Na FIGURA 53, observa-se o alto grau de detalhamento, pois a area de
120.000 m* foi subdividida em 27 sub areas. Cada cenario possui uma

homogeneidade quanto & diregéo da encosta, a diregéo do fluxo, a inclinagao da
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vertente, o divisor de agua, a forma topografica e a amplitude de relevo. Para cada
cenario delimitado foi feita a caracterizagéo de todos os atributos presentes, como
ilustrado no ANEXO 1. De posse destes dados pode-se observar o grande nimero
de informacbes obtidas para cada cenario, que permitiu uma caracterizagdo mais
minuciosa da area e conseqiientemente redugéo na taxa de incerteza existente. A
partir desta caracterizagéo foi possivel prever o processo com potencial de
ocorréncia para cada cenario caracterizado.

Encontra-se no ANEXO 2 um arquivo fotografico para a visualizagdo dos
cenarios 04, 07, 09, 10, 11, 13, 19 e 22.

4.4.6 Mapa do Substrato Rochoso

O Mapa do Substrato Rochoso é apresentado na FIGURA 54. Sé@o
encontrados na area quartzitos sericiticos (70%), xistos sericiticos (20%), filitos
(3%) e itabiritos (7%). Informagdes quanto a resisténcia e grau de alteragéo das
rochas foram consideradas de acordo com a ISRM (1983), para cada cenario, e

podem ser encontradas no ANEXO 1.

4.4.7 Mapa do Material Inconsolidado

No Mapa do Material Inconsolidado (FIGURA 55) podem ser visualizados
colivios (69,5%), residual evoluido de xisto (15%), saprolito xisto (5%), saprolito de
filito (2,75%), saprolito e residual evoluido de quartzito (0,5%), residual evoluido de
filito (0,25%) e canga e material lateritico (7%). As informagdes relacionadas ao
material inconsolidado foram observadas separadamente para cada cenario e 0s

resultados podem ser observados no ANEXO 1.

4.4.8 Mapa das Fei¢ées de Movimento Gravitacional de Massa

Foram cadastradas 15 feicbes de Movimentos Gravitacionais de Massa,
ocupando aproximadamente 20% da area (FIGURA 56) e pode-se dizer que 0s
principais processos encontrados na area s&o:

% Escorregamento translacional: Feigao 01, 02, 03, 07, 10, 14 e 15;
# Rolamentos: Feigdo 02, 03, 06, 07, 08 e 09;
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# Quedas: Feigdo 04, 08, 09 e 12,
++» Escoamento: Feigdo 02 e 05;
#» Complexo: Feigdo 11 e 13.
Na FIGURA 57 encontram-se todas as feigdes e o tipo de material envolvido

em cada uma e vale ressaltar que todas as feigdes encontram-se ativas.

4.4.9 Caracterizagdo do Sistema Classificatorio relacionado aos
atributos que influenciam na ocorréncia dos Movimentos
Gravitacionais de Massa.

O sistema classificatério adotado foi proposto por ZUQUETTE (1998), como
mostrado na TABELA 16 (item 3.2). Neste item s&o apresentadas as caracteristicas
de cada classe considerada em cada atributo (TABELA 21 continuagdo da TABELA
16). Estas representam a variabilidade das classes encontradas na area em estudo
e em alguns casos s#o limites pré-estabelecidos de condigbes dos processos de
movimento gravitacional de massa de interesse. Por exemplo, para o atributo 27
assume-se o valor <0,1 porque neste caso é uma condigéo pré-estabelecida para

ocorréncia de escorregamento translacional planar.
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TABELA 21: Caracterizag&o do sistema classificatorio adotado.
CODIGODO | CLASSES DOS ATRIBUTOS ANALISADOS
ATRIBUTO

01 1A Talus: 1B Coluvio; 1C Blocos Rolados; 1D topo, 1E Meia Encosta; 1F Base; 1G < 50cm; 1H 0,5-1m, 11 1-2m; 1J 2-
3m; 1L 3-5; 1M > 5m

02 2 A Talus: 2B Coldvio: 2C Blocos Rolados; 2D Topo, 2E Meia Encosta; 2F Base; 2G < 1m®: 2H 1-3m”; 21 3-6m°; 2J
>5m?

03 3 A Sulcos; 3B Ravinas; 3C Vogoroca; 3D Relilineo; 3E Convergente; 3F Divergente; 3G Paralelo; 3H Dentritico: 31
Retangular; 3J Pinado; 3L Treliga; 3M Topo e base; 3N Base

04 4 A Nalural; 4B Reflorestamento; 4C Nao tem; 4D Topo, 4E Meia Encosla; 4F Base; 4G Esparssa; 4H Concentrada

05 5 A Pequeno Porte, 5B Médio porle; 5C Grande Porte; 5D Nao tem

06 6 A Quartzito; 6B Filito; 6C ltabirito; 6D Xisto; 6E Topo; 6F Base; 6G Pequena parte

07 7 A Fresca ou Sa (A1); 7B Levemente Allerada (A2), 7C Moderadamente Alterada (A3); 7D Intensamente Alterada
(Ad); 7E Completamente Alterada (A5); 7F Solo Residual (AG)

08 8 A Quarizito ¢/ Sericita; 8B Quartzitoffilito; 8C Itabirito/Xislo; 8D 01; 8E 02; 8F 03; 8G > 03; 8H Muito pequena
(<0,10m); 81 Pequena (0,10-0,20m); 8J grande (0,20-0,30m); 8L > 0,3m

09 9 A Extremamente Fraca (RO); 9B Racha Muito Fraca(R1), 9C Fraca(R2), 9D Medianamente Resistente(R3); 9E
Resistente(R4); 9F Muito Resistente (R5); 9G Extremamente Resistente (R6)

10 10 A Quarlzilo /sericita; 10B Quarizitoffilito; 10C Quartzito/xisto; 10D [ltabirito/Cobertura Laterilica; 10E
Quartzitofitabirito; 10F Diferentes graus de alteragao; 10G 01; 10H 02; 101 03; 10J >03; 10L (1-2m); 10 M (2-3m); 10N
3-5m; 10 O > 5m.

11 11 A Paralelo; 11B < 10°; 11C 10-20; 11D; > 20; 11E NE; 11F SE; 11G SW; 11H NW. s

12 12 A Ondulado e em degraus; 12B Ondulado e irregular; 12C Em degraus; 120 Ondulado; 12E Planar; 12F Planar a
ondulado.

13 13 A Regular e planar; 13B Progressivo; 13C Brusco.

14 14 A Gradacional; 14B Brusco; 14C Edentado, 14D Planar.

15 15 A Foliagao/xislosidade; 15B 01 Familia de Fratura; 15C 02 Familias de. Fraturas; 15D 03 Familias de Fraluras: 15E
04 Familias de. Fraturas ou mais

16 16 A Baixa; 16B Média; 16C Alla; 16D Fratura; 16E Foliagao.

17 17 A Muito larga (1-10 cm); 17B Extremamente larga (10-100 cm);

18 18 A Sem preenchimento; 18B Quarizo; 18C < 10; 18D 10-20; 18E 20-30.

19 19 A Alivio de Tensdes; 19B Alividades anltropicas; 19C Topo; 19D Meia encosta; 19E Base; 19F Circular; 18G
relilineo; 19H Intervengdo homem.

20 20 A Muito pequena; 20B Pequena; 20C Média; 20D Grande; 20E Muito grande (ISRM, 1883); 20F nao persistentes.

21 21 A Paralelas; 21B se interceptam; 21C aproximadamente perpendicular entre si: 21D plano de intersecgao; 21E nao
paralelas e ndo conecladas.

22 22 A Homogeneizou (conlinuo); 228 Evidenciou (descontinuo)

23 23 A < 10°, 23B 10-20°; 23C >90°; 23D <90°,

24 24 A <10°; 24B 10-20°; 24C >90°; 24D <90 °,

25 25 A mergulho da descontinuidade menor que encosta; 25B angulo da superficie de ruptura é maior que o angulo da
descontinuidade e menor que a face do talude 25C <90°; 25D =907, 25E >90°.

26 26 A -Strike (da intersecgao dos dois planos descontinuidades) aproximadamente paralelo (+ 20°) com a encosta
26B- Dip com o talude.

27 27T A-<0,1.

28 28 A Zonas de falhas; 28B Intensamente Fraturadas; 28C <0,10m; 28D 0,1-0,2m; 28E > 0,2m; 28F cisalhamento.

29 29 A Veio de quarlzo; 29B Niveis Sericilicos; 29 C Contato.

30 30 A NE/SW; 30B NW/SE; 30C < 10°, 30D 10-20°; 30E 20-30°; 30F 30-40°; 30G 40-50°; 30H > 50°.

31 31 A Sericita; 31B Intercalagao de camadas litoldgicas fridveis e resistentes; 31C Foliagdo; 31D 01; 31E 02; 31F 03;
31G>03.

32 32 A Pequena; 32B Média, 32C Alla; 32D Parte do cenario; 32E Todo cenario.
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TABELA 21: (continuagdo) Caracterizagdo do sistema classificatério adotado.

CODIGO DO CLASSES DOS ATRIBUTOS ANALISADOS
ATRIBUTO
33 33 A <0,1m; 33B 0,1-0,5m; 33C 0,5-1m; 33D Permanente; 33E Provisoria.
34 34 A Proximo a superficie; 34B < 5m; 34C 5-10m; 34D > 10m.
35 35 A Provisoria; 35B Permanente.
36 36 A Topo; 368 Base; 36C 1190m-1200m; 36D 1240-1250m; 36E < 5m; 36F 5-10m; 36G >10m.
37 37 A Sim; 37B nao.
38 38 A Quartzilo/filito; 38B Quarlzito/xislo; 38C Resid. Xisto/Saprolito; 38D Quarlzito/sericita; 38E <1m; 38F 1-3m; 338G
3-5m; 38H Filito/Relrabalhado; 38 Xisto/retrabalhado
39 39 A Presenca de seixos; 39B Laleritas; 39C Regular; 39D Irregular.
40 40 A 0,1; 40B 0,05.
41 41 A filito/Quartzilo; 41B itabirito/filito/Quartzito; 41C itabirito/Quartzito; 41D Quartzilo/xisto
42 42 A <1im; 42B 1-2m; 42C 2-3m; 42D 3-5m; 42E 5-10m; 42F >10m.
43 43 A <1m; 43B 1-2m; 43C 2-3m; 43D 3-5m; 43E 5-10m; 43F >10m.
44 44 A Coluvio; 44B Talus; 44C Blocos, 44D Rejeito de mineragao, 44E < 0,5m, 44F > 0,5m e < 2m, 44G > 2m.
45 45 A Topo; 45B Meia encosla; 45C Base.
46 46 A Topo; 46B Meia encosla; 46C Base.
47 47 A Enterrados até o topo; 47B Até o meio; 47C Até a base; 47D Sollos.
48 48 A Pequena; 48B Média; 48C Grande; 48D <5m; 48E 5-10m; 48F >10m; 48G ausente, 48H sap. 48] Res evoluido.
49 49 A Pequena; 49B Médias; 49C Grandes; 49D Baixa; 49E Média; 49F Alla.
50 50 Topo; 508 Meia encosta; 50C base.
51 51 A Topo 51B Meia encosta; 51C Base.
52 52 A Rejeito de mineragéo; 528 Lixo; 52C Bola-fora, 52D < 5m°; 52E 5-10m” ; 52F>10m" , 52G Umido; 52H Seco
53 53 A Casas, 53B Blocos; 53C Parte da encosla; 53D Canal de drenagem.
54 54 A Convexalrelilinea; 54B Concavalconvexa; 54C Pequena; 54D Média; 54E Alta.
55 55 A NE/SW-SE; 55B NW/SE-SW; 55C NE/SW-NW; 55D NW/SE-NE;55E 17-24°; 55F24-37° 55G 37- 45° 55H

>45; 551 6-11°;65J 11-17°; 55L 3-6°.
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FIGURA 50. Modelo Digital do Terreno.
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45 RELAGAO ENTRE AS CONDIGOES ESTABELECIDAS PARA
CADA TIPO DE MOVIMENTO GRAVITACIONAL DE MASSA E 0OS
ATRIBUTOS

Neste item estdo listadas todas as relagbes elaboradas para os movimento
gravitacional de massa. A cada condigéo estabelecida anteriormente (item 3.4.1)
foram relacionados atributos correspondentes, exceto para o deflagrador (chuva)
que foi atribuido valores de probabilidades estabelecidos por BONUCCELLI (1999).

Foram considerados todos os processos com potencial de ocorréncia na
area, sdo eles: Escorregamento translacional de rochas planar (TABELA 22), em
cunha (TABELA 23) e em degraus (TABELA 24), Quedas (TABELA 25),
Tombamento lento (TABELAS 26 e 27) e Tombamento rapido (TABELA 28),
Escorregamento translacional de materiais inconsolidados em placas (TABELA 29),
em lajes (TABELA 30) e em detritos (TABELA 31), Escoamento rapido (TABELA
32) e lento (TABELA 33). Foram considerados ainda os deflagradores para cada
tipo de processo.

Considerando a relagdo entre as condigées estabelecidas e os atributos, foi

possivel avaliar o processo com potencial de ocorrer em cada cenario.
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TABELA 22: Condigbes estabelecidas para escorregamento translacional planar.

CONDICOES ATRIBUTOS DA TABELA 16
Rocha 06
Superficie  descontinuidade/junta  bem| 15
definida
Superficie de ruptura planar 12E efou 13 A e/ou 14D
Relagdo D/L <0,1 27
Descontinuidade persistente 20C ou 20D ou 20E
Diregdo aproximadamente paralela com 0|23 A ou 23B
contorno da superficie do terreno
Mergulho da descontinuidade com a|24Aou24B
mesma diregéo de mergulho que o talude
do terreno.
O mergulho do plano de ruptura deve ser | 25A

menor que o mergulho da face do talude.

Liberag&o das margens laterais de blocos.

1 ou 2 ou 3 ou 4 familias de

descontinuidades n&o paralelas (15).

O mergulho do plano de ruptura deve ser

maior que o angulo de atrito

GIANI (1992) sugere que o ¢ para rocha
geralmente varia entre 25-35°. Mas os
atributos 12E, 12F, 13 A e 14D e para os
quartzitos (10 A), contribuem com a
reducgéo do atrito e se a superficie estiver

umida também haveré redugéo.

A inclinagdo da descontinuidade deve ser

suficiente (maior que o angulo de atrito).

d, > i (equagdo desenvolvida por GIANI,
1992 para que uma superficie de ruptura

inclinada (i) esteja em equilibrio).

Deflagrador: Chuva forte e prolongada (diaria > 70mm e acumulada de 8 dias
>280mm)

Obs: ¢b : angulo de atrito basico; i: inclinagdo da superficie de ruptura; D

(deep): espagamento da foliagdo; L (length): distancia longitudinal (paralela as

curvas de nivel) do cenario.
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TABELA 23: Condigbes estabelecidas para escorregamento translacional em cunha.

CONDICOES ATRIBUTOS DA TABELA 16
Rocha 06
Superficie descontinuidade bem definida 15
Superficie de ruptura planar 12E efou 13 A e/ou 14D
Relagéo D/L 0,1 27
Descontinuidade persistente 20C ou 20D ou 20E
Direcéo de intersegdo de dois planos 26 A
aproximadamente paralela a encosta
Mergulho da interseg&o de dois planos 26B
com mesma diregdo de mergulho que o
talude do terreno.
Escorregamento & direcionado ao longo 26 A e 26B

da linha de intersegéo de dois planos de

descontinuidades

Minimo duas familias de
descontinuidades continuas e néo

paralelas

(15 A e 15B) ou (15C) ou (15D) ou
(15E))e 20 e 21

A inclinagdo da descontinuidade deve
ser suficiente (maior que o angulo de

atrito).

by > i (equagéo desenvolvida por GIANI,
1992 para que uma superficie de ruptura
inclinada (i) esteja em equilibrio).

Deflagrador: Chuva forte e prolongada (diaria = 70mm e acumulada de 8 dias
>280mm)

Obs: ¢b : angulo de atrito basico; i: inclinagdo da superficie de ruptura; D

(deep): espagamento da foliagéo; L (length): distancia longitudinal (paralela as

curvas de nivel) do cendrio.
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TABELA 24: Condigdes eslabelecidas para escorregamento translacional em degraus.

CONDICOES ATRIBUTOS DA TABELA 16
Rocha 6
Superficie descontinuidade bem definida | 15
Superficie de ruptura planar 12E e/ou 13 A e/ou 14D
Relagéo D/L < 0,1 27

Descontinuidade sem persisténcia e que

forma uma superficie de

escorregamento continua

Deve-se incluir na listagem de atributos
proposta por ZUQUETTE (1998).

Diregéo aproximadamente paralela com

o contorno da superficie do terreno

23 Aou 23B

Mergulho da descontinuidade com a
mesma diregdo de mergulho que o

talude do terreno.

24 A ou 24B

Superficie ruptura deve ter o &angulo
maior que a descontinuidade e menor

que a face do talude.

25B

de descontinuidades nao

paralelas e ndo conectadas

Familias

21E

Duas ou mais familias descontinuidades

ndo paralelas e aproximadamente

perpendiculares entre si.

(15 A e 15B) ou (15C) ou (15D) ou (15E)
e 21C

A inclinagdo da descontinuidade deve

ser suficiente para promover o

escorregamento.

oy > i (equacgéo desenvolvida por GIANI,
1992 para que uma superficie de ruptura

inclinada (i) esteja em equilibrio).

Deflagrador: Chuva forte e prolongada (diaria = 70mm e acumulada de 8 dias
=>280mm)

Obs: ¢b : dngulo de atrito basico; i: inclinagdo da superficie de ruptura; D

(deep): espagamento da foliagdo; L (length): distancia longitudinal (paralela as

curvas de nivel) do cenario.
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TABELA 25: Condigdes estabelecidas para o processo de queda.

CONDICOES ATRIBUTOS DA TABELA 16
Rocha 6
Descontinuidades que se interceptam 21B
Foliagdo e/ou familia de fraturas 15
Taludes ou encostas Ingremes 55H

(declividade > 45°)
Diregéo da descontinuidade favoravel a
instabilidade.

Rocha diretamente exposta

Auséncia de deslocamento cisalhante
(superficie na qual tem-se um pequeno

ou nenhum deslocamento cisalhante)

23D, 24D e 25 A

Camada de material inconsolidado
superficial (1G ou 1H ou 1l ou 42 A ou
42B) ou material inconsolidado na base

da encosta (1F ou 2F ou 45C).
Deve-se incluir na listagem de atributos
proposta por ZUQUETTE (1998).

Deflagrador: Chuva forte (diéria = 70mm ou diaria > 100mm).
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TABELA 26: Condigdes estabelecidas para o processo de fombhamento lento.

CONDICOES

ATRIBUTOS DA TABELA 16

Rocha

6

Sistema preferencial de descontinuidade
orientado com diregdo de mergulho

contrario ao talude

23C e 24C

Perda de apoio deste sistema de

descontinuidade preferencial

Deve-se incluir na listagem de atributos
proposta por ZUQUETTE  (1998)

(sistema de descontinuidade instavel).

Taludes muito ingremes (declividade
> 45°)

55H

Existéncia de uma base inclinada
mergulhando na direcéo
aproximadamente igual a face do talude,
inclinado de um angulo B < que o ¢

(angulo de atrito).

Considerar ¢ entre 25-35° (GIANI, 1992).
Deve-se incluir na listagem de atributos
proposta por ZUQUETTE (1998).

Sdo0 limitados por descontinuidades |15
preexistentes.
Juntas regularmente paralelas, | (23 C ou 24C) e (21B ou 21C ou 21D)

mergulhando na diregdo contraria do
talude, com ou sem juntas que se

interceptam.

Angulo entre a descontinuidade

preferencial e a encosta menor que 90°

25C

Deflagrador: Chuva forte e prolongada (agua existente nas trincas e/ou fraturas do

material).

Obs: ¢: angulo de atrito

Angulof: angulo da base inclinada.
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TABELA 27: CondigGes estabelecidas para o processo de tombamento lento.

CONDICOES

ATRIBUTOS DA TABELA 16

Rocha

6

Sistema preferencial de descontinuidade
orientado com direcdo de mergulho

contrario ao talude.

23C e 24C

Perda de apoio deste sistema de

descontinuidade preferencial

Deve-se incluir na listagem de atributos
ZUQUETTE  (1998).

(sistema de descontinuidade preferencial

proposta  por

instavel).

Taludes muito ingremes (declividade
> 45°)

65H

Existéncia de uma base inclinada

mergulhando na diregao
aproximadamente igual a face do talude,

inclinado de um angulo p < que ¢.

Considerar ¢ entre 25-35° (GIANI, 1992).
Deve-se incluir na listagem de atributos
proposta por ZUQUETTE (1998).

Sao limitados por descontinuidades|15
preexistentes.
Juntas regularmente paralelas, [ (23 C ou 24C) e (21B ou 21C ou 21D).

mergulhando na diregdo contraria do
talude, com ou sem juntas que se

interceptam.

Angulo entre a  descontinuidade

preferencial e a encosta igual a 90°

26D

Deflagrador: Chuva forte e prolongada (agua existente nas trincas e/ou fraturas do

material).

Obs: ¢ : angulo de atrito.

Angulof: angulo da base inclinada.
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TABELA 28: Condigdes estabelecidas para o processo de tombamento rapido.

CONDICOES

ATRIBUTOS DA TABELA 16

Rocha

6

Sistema preferencial de descontinuidade
orientado com diregdo de mergulho

contrario ao talude.

23C e 24C

Perda de apoio deste sistema de

descontinuidade preferencial.

Deve-se incluir na listagem de atributos
ZUQUETTE  (1998).

(sistema de descontinuidade preferencial

proposta  por

instavel).

Taludes muito ingremes (> 45°)

55H

Existéncia de uma base inclinada

mergulhando na diregéo
aproximadamente igual a face do talude,
inclinado de um é&ngulo B < que

¢.(angulo de atrito).

Considerar ¢ entre 25-35° (GIANI, 1992).
Deve-se incluir na listagem de atributos
proposta por ZUQUETTE (1998).

Sido limitados por descontinuidades|15
preexistentes.
Juntas regularmente paralelas, | (23 C ou 24C) e (21B ou 21C ou 21D).

mergulhando na diregdo contraria ao
talude, com ou sem juntas que se

interceptam.

Angulo entre a  descontinuidade

preferencial e a encosta maior que 90°.

26E

Deflagrador: Chuva forte e prolongada (agua existente nas trincas e/ou fraturas do

material).

Obs: ¢: angulo de atrito.

Angulo p: angulo da base inclinada.
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TABELA 29: Condigdes estabelecidas para escorregamento translacional em placas.

CONDICOES ATRIBUTOS DA TABELA 16
M.l (Saprolito) 38C e/ou 48H
Superficie descontinuidade bem definida | 15, 38, 39, 48H
Superficie de ruptura planar. 14D, 39C, 48H
Relagédo D/L < 0,1 40 A
M.l com contraste de permeabilidade. 38
Baixos angulos de declividade (6-36°) 55E, 55I, 55J

Materiais coesivos

Deve-se incluir na listagem de atributos
proposta por ZUQUETTE (1998).

Muito pouco espesso (< 0.5m)

44E

Deflagrador: Chuva intensa e prolongada (infiltragéo répida): chuva diaria > 70mm

e acumulada 8 dias >280mm; Chuva moderada e de longa durag&o (infiltragéo

lenta): chuva diaria > 35mm e acumulada de 8 dias >280mm.

TABELA 30: Condigbes estabelecidas para escorregamento translacional em Lajes.

CONDICOES

ATRIBUTOS DA TABELA 16

M.! (residual evoluido e/ou retrabalhado).

1 ou 2 ou 44 ou 48l ou 38H ou 38|

Superficie descontinuidade bem definida

15, 38, 39, 42, 48H

Superficie de ruptura planar. 14D, 39C, 48H
Relagao D/L < 0,1 40 A

M.l com contraste de permeabilidade. 38

Altos angulos de declividade (30-45°) 55G

Materiais ndo coesivos

Deve-se incluir na listagem de atributos
proposta por ZUQUETTE (1998).

Pouco espesso (>0.5 e < 2m)

44F

Taludes essencialmente secos

30, 31, 32, 33, 34 (atributos ausentes)

Deflagrador: Chuva intensa e prolongada (infiltrag&o rapida). chuva diaria > 70mm

e acumulada 8 dias >280mm; Chuva moderada e de longa duracéo (infiltragao

lenta): chuva diaria > 35mm e acumulada de 8 dias >280mm.

Obs: M.I: material inconsolidado; D (deep): espagamento da foliagéo; L

(length): disténcia longitudinal

(paralela as curvas de nivel) do cenario.
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TABELA 31: Condigdes estabelecidas para escorregamento translacional de delritos.

CONDICOES

ATRIBUTOS DA TABELA 16

M.l (Afeta manto de detritos)

1 ou 2 ou 44 ou 38C ou 48H ou 48l ou
38C ou 38l

Manto de detritos (didametro>7,6e<25cm)

Deve-se incluir na listagem de atributos
proposta por ZUQUETTE (1998).

Superficie descontinuidade bem definida

15, 38, 39, 42, 48H

Superficie de ruptura planar. 14D, 39C, 48H
Relagdo D/L £ 0,05 40B

M.l com contraste de permeabilidade. 38

Angulos de declividades entre 25-45° 556G, H5F

Materiais de baixa coesio

Deve-se incluir na listagem de atributos
proposta por ZUQUETTE (1998).

Grandemente aumentado com a

destruicdo da vegetagéao

(4C ou4D) e (5 Aou 5D) ou 4G

Deflagrador: Chuva intensa e prolongada (infiltracdo rapida): chuva diaria = 70mm

e acumulada 8 dias =280mm; Chuva moderada e de longa duracgédo (infiltracéo

lenta): chuva diaria > 35mm e acumulada de 8 dias >280mm.

Obs: M.l: material inconsolidado;

D (deep): espagamento da foliagdo; L

(length): distancia longitudinal (paralela as curvas de nivel) do cenario.
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TABELA 32: Condigbes estabelecidas para o processo de corrida ou escoamento rapido.

CONDICOES

ATRIBUTOS DA TABELA 16

M. (residuais e/ou retrabalhados)

1ou 2 ou 44 ou 48| ou 38H ou 38l

Zona com contraste de permeabilidade

38

Facilmente reconhecido, pois, pode-se perceber |1 e/ou 2
deslocamento de material.
Auséncia de uma superficie de ruptura|1ou 2 ou 44

preferencial.

Fortemente influenciado pela auséncia de|(4C ou4G)e (5 A ou 5D)
vegetacao.

Declividade > 25° 55F, 565G, 55H

M.I pouco espesso (< 2m) 44G

Deflagrador: Intensidade da chuva grande o suficiente para causar a percolagéo da

4gua dentro do material inconsolidado numa velocidade que exceda a velocidade

em que a agua pode percolar dentro do material sobrejacente (chuva forte e

prolongada).

TABELA 33: Condigbes estabelecidas para escoamento lento.

CONDICOES

ATRIBUTOS DA TABELA 16

M.I (residuais e retrabalhados)

1ou 2 ou 44 ou 48| ou 38H ou 38l

Zona com contraste de permeabilidade

38

Facilmente reconhecido, pois se pode perceber|1 e/ou 2

deslocamento de material.

Auséncia de uma superficie de ruptural1ou 2 ou44
preferencial.

Fortemente influenciado pela auséncia de|(4C ou4G)e (5 A ou 5D)
vegetacao.

Declividade entre 3-17° 55E

M.l pouco espesso (< 2m) 44G

Deflagrador: Intensidade da chuva grande o suficiente para causar a percolagéo da

agua dentro do material inconsolidado numa velocidade que exceda a velocidade

em que a agua pode percolar dentro do material sobrejacente (chuva forte e

prolongada).
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Obs: M.I: material inconsolidado; D (deep): espagamento da foliagdo; L

(length): distancia longitudinal (paralela as curvas de nivel) do cenario.

4.6 AVALIAGAO DO PROCESSO POTENCIAL

A avaliagédo é realizada a partir da comparagéo da listagem de todos os
atributos presentes no cenario com a de atributos necessarios para cada processo
provavel (TABELA 34 e 35).

Particularmente, apresenta-se a avaliagdo do processo potencial para os
cenarios 04, 07, 11 e 23 por apresentarem os processos de escorregamento
translacional planar (TABELA 34) e em cunha (TABELA 35).

Conhecido o tipo de processo identifica-se a seqiiéncia de atributos. E
importante observar que para cada processo, a partir das condi¢Ses estabelecidas,
determina-se um grupo de atributos. Este grupo vai condicionar a possibilidade de
ocorréncia ou ndo do processo.

A sequéncia de atributos que conduzira ao processo potencial de
movimento gravitacional de massa (Hazard) é identificada a partir da elaboragao
das arvores de eventos (FIGURAS 58, 59, 60 e 61) e das caracteristicas dos

atributos presentes em cada cenario.
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TABELA 34. Listagem dos alributos predisponentes efou modificador ao processo de movimento
gravitacional de massa (presentes e 0s necessérios ao processo de escorregamento lranslacional
planar) extraida da tabela de caracterizagdo dos atributos (ANEXQO 1) e Tabela 22 (item 4.5)
respectivamente.

CENARIO

ATRIBUTOS PRESENTES

ATRIBUTOS
NECESSARIOS

07

1A, 1B, IC; 1E, 1F, 1G; 3B, 3E; 4A, 4G; 5 A; 6 A;
7C, 7D; 8 A; 9C, 9E; 10 A, 11B, 11C; 12E; 15 A,
16D; 16C, 16B; 17 A, 17B; 18C; 19 A, 20D; 21 A,
21B; 22 A; 23 A, 23B, 23D; 24 A, 24B, 24D; 25 A;
27 A; 44 A, 44B, 44C, 44E; 45B, 45C; 46B, 46C;
47 A, 47B, 47D; 54B, 55B, 55F, 55E

06, 15, 12E e/ou
13 A elou 14D,
27 A, 20C ou 20D
ou 20E, 23 A e/ou
23B, 24 A efou
24B, 25 A

04

1C, 1E, 1F; 1 A, 1E, 1F, 11; 1B, 1E, 1F, 1I; 2 A,
2E, 2F, 21; 2B, 2E, 2F, 2J; 2C, 2E, 2F, 2J; 4 A4G;
5A, 6B:6 A, BE, 6F; 7 A, 7B; 8 A, 8G, 8H; 9E, 10
A 11 A; 12E; 14D; 15 A, 15C; 16C, 16E; 16D,
16B; 17B; 18 A; 20E; 21 A, 21B; 22B; 23 A, 23B;
24 A, 24B; 25 A; 26 A, 26B; 27 A; 31 A, 31C, 31G;
35B: 44B, 44C; 45B, 45C; 46B, 46C; 47 A, 47D;
55 A, 55E, 55F, 55I, 55J.

06, 15, 12E e/ou
13 A e/ou 14D,
27 A, 20C ou 20D
ou 20E, 23 A e/ou
23B, 24 A elou
24B, 25 A

11

1C, 1E, 1F; 1A, 1B, 1G; 2C, 2J; 3 A, 3B, 3D, 3M;
4 A 4G; 5 A, 5B, 6 A, 6E, 6F; 7B, 7D; 9C, 9E;
10F, 10 O; 11 A, 12E, 15 A, 15C; 16D, 16 A; 16E,
16C; 20B, 20D; 21 A, 21B; 22 A; 23 A, 23C; 24 A,
24C; 25 A, 25D; 26 A, 26B; 27 A; 31B, 31C; 35B;
44C; 45 A, 45B, 45C; 47D; 551, 55F, 55G, 55H.

06, 15, 12E efou
13 A efou 14D,
27 A, 20C ou 20D
ou 20E, 23 A efou
23B, 24 A efou
24B, 25 A

23

1€.1 A; 1DL1E, 1F; 2C, 2D, 2E, 2F, 2, 3.A, 3B,
3D, 3M; 4 A, 4G; 5 A, 5B; 6 A, 6E, 6F; 7 A, 7B;
9E, 9F; 11H; 12E; 15 A, 15C; 16C, 16E; 16B, 16D;
20C, 20D; 21 A, 21B; 22 A; 23 A, 23B; 24 A, 24B,;
25A; 27 A, 31C; 44 A, 44B, 44C; 45 A, 45B, 45C;
46 A, 46B, 46C; 47 A, 47D; 54 A; 55 A, 55F, 55G.

086, 15, 12E elou
13 A e/ou 14D,
27 A, 20C ou 20D
ou 20E, 23 A elou
23B, 24 A e/ou
24B, 25 A
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TABELA 35. Listagem dos atributos predisponentes e/ou modificador ao processo de movimento
gravitacional de massa (presentes e os necessarios ao processo de escorregamento translacional em
cunha) extraida da tabela de caracterizagdo dos atributos (ANEXQ 1) e Tabela 23 (item 4.5).

CENARIO ATRIBUTOS PRESENTES ATRIBUTOS
NECESSARIOS
11 1C, 1E, 1F: 1A, 1B, 1G; 2C, 2J;: 3 A, 3B, 3D, 3M; | 06, ((15 A e 16B) ou
4 A 4G;5A, 5B, 6 A, 6E, 6F; 7B, 7D; 9C, 9E; (15C) ou (15D) ou
10F, 10 O; 11 A, 12E, 15 A, 15C; 16D, 16 A; (15E)) e 20 e 21,
16E, 16C; 20B, 20D; 21 A, 21B; 22 A; 23 A, 23C; | 12E ef/ou 13A elou
24 A, 24C; 25 A, 25D; 26 A, 26B; 27 A; 31B, 14D, 20C e/ou 20D
31C: 35B; 44C; 45 A, 45B, 45C; 47D; 55I, 55F, efou 20E, 26 A e
55G, 55H. 26B, 27 A.
23 1C, 1 A, 1D, 1E, 1F; 2C, 2D, 2E, 2F, 2J; 3 A, 3B, | 06, ((15 A e 15B) ou
3D, 3M: 4 A, 4G; 5 A, 5B; 6 A, 6E, 6F; 7 A, 7B; (15C) ou (15D) ou
9E, 9F; 11H; 12E; 15 A, 15C; 16C, 16E; 16B, (15E)) e 20 e 21,
16D; 20C, 20D; 21 A, 21B; 22 A; 23 A, 23B; 24 12E efou 13 A e/ou
A, 24B; 25 A; 26 A, 26B; 31C; 44 A, 44B, 44C; 14D, 20C e/ou 20D
45 A, 45B, 45C; 46 A, 46B, 46C; 47 A, 47D; 54 elou 20E, 26 A e
A; 55 A, 55F, 55G. 26B, 27 A.

Particularmente, apresenta-se a seqiiéncia de atributos identificada para os
processos de escorregamento translacional planar e em cunha verificadas nos
cenarios 07, 04, 11 e 23 (FIGURAS 62, 63 e 64).

Cenario 07: Considerando o processo potencial e a existéncia de quatro
familias de descontinuidades n3o paralelas, foi possivel identificar duas
seqiiéncias, sendo uma para escorregamento translacional planar (sequéncial)
(FIGURA 62) e a outra para escorregamento translacional em cunha (FIGURA 64).

Cenario 04: Considerando o processo potencial e a existéncia de trés
familias de descontinuidades ndo paralelas, foi possivel identificar duas
seqliéncias, sendo uma para escorregamento translacional planar (seqiiéncia 2)
(FIGURA 63) e a outra escorregamento translacional em cunha (FIGURA 64).

Cenario 11 (encosta 1): Considerando o processo potencial e a existéncia

de trés familias de descontinuidades nao paralelas, foi possivel identificar duas
seqiiéncias, sendo uma para escorregamento translacional planar (sequéncia 2)
(FIGURA 63) e a outra para escorregamento translacional em cunha (FIGURA 64).

Cenario 11 (encosta 2): Considerando o processo potencial e a existéncia

de trés familias de descontinuidades ndo paralelas, foi possivel identificar duas
seqiéncias, sendo uma para escorregamento translacional planar (seqiéncia 2)
(FIGURA 63) e a outra escorregamento translacional em cunha (FIGURA 64).
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Cenario 23: Considerando o processo potencial e a existéncia de trés
familias de descontinuidades n&o paralelas, foi possivel identificar duas
seqliéncias, sendo uma para escorregamento translacional planar (sequéncia 2)
(FIGURA 63) e a outra para escorregamento translacional em cunha (FIGURA 64).

O processo potencial é representado por uma seqiéncia condicionada de
atributos em que a sua probabilidade final é determinada pela interseg¢ao de todos

os atributos envolvidos.
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FIGURA 58. Arvore de eventos elaborada para os Escorregamentos Translacionais em rocha.
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FIGURA 59 . Arvore de eventos elaborada para os Escorregamentos
Translacionais, Escoamentos e Corridas em material Inconsolidado.
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FIGURA60. Arvore de eventos elaborada para Quedas, Rolamentos e Tombamentos em rocha.
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FIGURA61. Arvore de eventos elaborada para Quedas,
Rolamentos e Tombamentos em material inconsolidado..
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FIGURA 62 Seqliéncia utilizada para escorregamento transiacional planar (seqiéncia 1) obtida da arvore de eventos representada pela FIGURA

58.
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FIGURA 63 Seqiéncia utilizada para escorregamento planar (seqiéncia 2) obtida da érvore de eventos representada pela FIGURA 58.
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FIGURA 64 Seqiiéncia utilizada para escorregamento translacional em cunha obtida da arvore de eventos representada pela FIGURA 58.
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4,7 AVALIACAO PROBABILISTICA DOS PROCESSOS PROVAVEIS

A avaliaggo probabilistica realizada neste trabalho consistiu de cinco fases,
a saber: definicdo do sistema, identificagdo do “hazard” provavel, desenvolvimento
da arvore de eventos, identificacdo e avaliagdo das conseqiiéncias e combinagao
das conseqiiéncias e célculo da probabilidade.

Combinagio das Conseqiiéncias e Calculo da Probabilidade: Como dito
anteriormente (item 3.4.3), a probabilidade final sera determinada pela intersegao
de todos os atributos envolvidos. Mas a probabilidade de cada atributo esta
condicionada ao atributo anterior e para o calculo da probabilidade € necessario
que se analise o grau de dependéncia entre os atributos, sendo que:

Para atributos independentes o calculo sera:

o Variavel unidimensional

P(B/A)=P(B):HB.'I” (15)

Onde: P(B) é a probabilidade absoluta de B, ng é a freqiéncia absoluta de B
e n o nimero total de observagdes.

o Variavel Bidimensional

1. Independéncia entre X e Y (considerando que um determinado

evento B é representado por X, Y).

. Variavel aleatéria discreta
P(xil yj) = P(x0) hara quaisquer valores de i  j. (25)
q(/x0) =40 paratodoie]. (26)

Mas se X nio esta condicionado a Y e eles sdo independentes a equagéo

da probabilidade absoluta do evento B é representado por:

p(xts30) = p()g(0) para quaisquer i e j isto é,
P(X =xi,Y = yj) = P(X = x)PWY = ) paratodo i e . (27)
u Variavel aleatéria continua

g(x/y)=gx)
ylx)=nh(y) para todo (x,y) €; (28 e 29)
J(x,3)=8MA(Y) para todo (x, y), onde f & a fdp conjunta, e g e h séo as

fdp marginais de X e Y, respectivamente. (30)



2, Independéncia entre X,Y e um evento anterior (por exem...

evento A)
" Variavel aleatéria discreta
P(xi, yj! A) = P(xi, yj, A) P(4) = P(xi, y) Sendo que: (31)
p(xi, ) = p(i)g() para quaisquer i e j, isto é,
P(X =xi,Y = yj) = P(X = x)P( = ¥)) paratodo i e]. (27)
X Para atributos dependentes sera:
o Variavel unidimensional
P(B/ A) = P(B A)/P(A) (13)
o Variavel bidimensional
1. Dependéncia entre X e Y (considerando que um determinado

evento B é representado por X, Y).

u Variavel aleatoria discreta

P(xil yj) = P(xis y)/ Y para quaisquer valores de i e j. (32)

q(yj ! xi) = q(xi, )/ ¥ paratodoie je; (33)

2. Dependéncia entre X,Y e um evento anterior (por exemplo,
evento A).

u Variaveis aleatérias discreta

P(.\'f, .).)]/ A) = P(,W', y]n A)/P(A) Sendo que: (34)

P(xi) = iP (7, y/)
< o (35)

P(yi)= iP(.\'i,)y')

Sao as marginais (36)

Exemplo: Considere uma sequiéncia (1), de uma arvore hipotética (FIGURA
65), como sendo um dos n caminhos de uma arvore de eventos, contendo todos os
atributos necessarios (A, B, C, D e E) considerados discretos, que conduzira ao
Hazard, a expressiao considerada é:

Para casos em que os atributos s&o dependentes entre si tem-se:
P(S1) = P(A)x P(B] A)x P(C/B)x P(D/C)x P(E/D) (37)
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Em que: D) =mn, /1 (analises unidimensionais) e, (15)
P(A) = p(xi, ) (analises bidimensionais); (27)

P(B1A) = P(BN A)/ P(4) copsiderando que B e A sdo unidimensionais;

(13)
P(xi, yjl ) = P(xi, yj O A) P(4) considerando que B é bidimensional e A
unidimensional e ainda (34)
P(xi) = ZP(,W', i)
i=l e (35)
P(yi) =), P(xi, j)
i= S&o as marginais (36)
Para casos em que os eventos s#o independentes a equagéo se reduz a:
P(S1) = P(A)x P(B)x P(C)x P(D)x P(E) (38)
Em que: P(d)=n,/n (analises unidimensionais) e, (15)
P(A) = P(“; )’]) = P(«”)Q’(l’i) para quaisquer i e j- isto é,
P(X =xi,Y = yj) = P(X =x0)P(Y = y)) para todo i e j(andlises

bidimensionais)(27).

(E)

(D) Seqiiéncia 1-Evento potencial (Hazard)
(C) Sim
(B) Sim (H)
(A) Sim Segliéncia 2-Evento potencial (Hazard)
Sim (G) Sim
Evento (F) Sim
inicial
Sim

FIGURA 65. Arvore de evenlos hipotélica.

Serdo apresentados neste item os resultados obtidos para as analises

probabilisticas dos movimentos gravitacionais de massa (escorregamento

translacional planar e em cunha).
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4.7.1 Escorregamento Translacional Planar

Este tipo de processo foi verificado para os cenarios 07, 04, 11 e 23 ( Fotos
02, 01, 04 e 05 respectivamente em ANEXO 2), sendo que os atributos presentes e
necessarios estdo ilustrados na TABELA 34 e as sequéncias adotadas nas

FIGURAS 62 e 63.
Neste item apresentam-se todos os atributos considerados nos calculos da

probabilidade para cada cenario.

4.7.1.1 Cenario 07

Conhecida a sequiéncia (FIGURA 62), é atribuida a probabilidade para cada

evento a partir das consideracdes que se seguem: oz oSS St \-.7,-\(-\. Wi

1. Todos os atributos da seqiiéncia foram considerados discretos;

2. Todos os atributos da seqliéncia sdo independentes exceto A e Ei,
FeE; '

3. A probabilidade de cada evento sera expressa pela probabilidade

absoluta de cada atributo, exceto para A que esta condicionada a Ei.e F que esta
condicionada a E;

4, 3/3 do cenario (topo, meia encosta e base) é constituido por rocha
(Quartzito) foliada e fraturada com intercalagéo de sericita;

5. O plano potencial para escorregamento translacional planar é

representado pela foliagéo;

6. A foliagéo é considerada planar;

7. Trés descontinuidades nio paralelas entre si, e ndo paralelas com a
foliagao;

8. Espagamento da foliagéo (D) é aproximadamente constante e igual a
20cm;

9. Angulo de mergulho da foliagéo varia entre 16-25°;

10.  Considerando que o escorregamento ocorre quando li] =, OU SEja,

quando o angulo de mergulho da descontinuidade for igual ao &ngulo de atrito do
material (GIANI, 1992), o angulo de atrito basico deveria ser maior que 25° para

condigéo de equilibro;
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11.  GIANI (1992) sugere um angulo de atrito médio entre 25-35° para a
maioria das rochas, como n&o foi estabelecido o angulo de atrito para o quartzito,
considerou-se valores baseando-se nesses supra citados;

12. O Quartzito encontra-se intercalado com sericita, a qual reduz o
angulo de atrito, por este motivo se considerou angulo de atrito igual a 20°;

13. O cenario é constituido por duas classes de declividade (17-24° e
24-36°) ocupando 50% da area cada uma, como ilustrado na carta de declividade
(FIGURA 51);

14. A probabilidade estabelecida para a chuva forte e prolongada foi
obtida por BONUCCELLI (1999);

15. A distancia longitudinal (paralela as curvas de nivel) do cenario (L) é
de 100m;

16.  Atitudes da foliagdo apresentaram os seguintes valores: 194/25,
192/23, 210/16, 205/24, 184/19. 201/21 e 225/22 (conforme documento em

ANEXO1);
17.  Afitude da encosta: 235/36 (diregdo de maximo mergulho) (conforme
documento em ANEXO1);

18. Para os eventos relacionados ao paralelismo entre o plano de
escorregamento e o contorno da superficie do‘\terreno (Evento D), a inclinagéo dé
descontinuidade ser suficiente para promover o escorregamento, isto €, o mergulho
do plano de ruptura maior que ¢, (Evento F) e o mergulho do plano de ruptura
menor que o mergulho da face do talude (Evento G) foram consideradas
bidimensionais, pois se pretende analisar além da relagdo entre eles a intensidade;

19, A probabilidade de cada evento sera: o

P(i) = n,/n = [ (i) Para o caso unidimensional e P(:) = p(xi, yj) Para
o caso bidimensional;

20. A probabilidade do Evento (A) sera representado por P(A/Ei) em
que: P(A/Ei)= P(ANEi)/ P(Ei) e a probabilidade do Evento (F) por P(F/E) em
P(F/IE)=P(FNE)/P(E)

que:

2. a probabilidade do Evento (D) sera representada por P(D) e como

trata-se de uma analise bidimensional sua equagdo geral sera expressa por.
P(D)=p(xi,yj) = p(xi) . q(yj) em que xi representa a intensidade do paralelismo e yj a

freqiéncia relativa de cada paralelismo;

3 \’.'\ W
( .‘"\ \.\\.
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22. A probabilidade do Evento (F) sera representada por P(F/E). Como a

intersecgéo de F e E se trata de uma analise bidimensional sua equagao geral sera
expressa por P(FNE)=p(xi,yj) = p(xi) . q(yj) em que xi representa ari_ntensidade do
intervalo de mergulho da descontinuidade e yj a freqiéncia relati\;a aé_cada
intervalo;
23. A probabilidade do Evento (G) sera representada por P(G) e como
trata-se de uma analise bidimensional sua equagédo geral sera expressa por
P(G)=p(xi,yj) = p(xi) . q(yj) em que xi representa a intensidade da relagao entre o
mergulho da descontinuidade potencial de ruptura e o mergulho do talude e yj a
frequiéncia relativa da relagéo entre eles.
N Portanto, a probabﬁdéde final estabelecida para o escorregamento

translacional planar (P(trp)) € representada por:

P(trp) = P(Ei)xP(A/ Ei)xP(B)xP(C)xP(D)xP(E)xP(F | E)xP(G)xP(H )xP(I)

Sendo que: P(Ei), P(A/Ei), P(B), P(C), P(E), P(H), P(l) foram considerados
unidimensionais e P(D), P(FNE) e P(G) bidimensionais (FIGURA 62) e P(A)
dependente de Ei e P(F) dependente de E.

Sera apresentado a seguir, o calculo de cada evento que compde a
sequiéncia necessaria para translacional planar (FIGURA 62).

Evento Inicial (Ei): Neste caso pretende-se analisar a presenca do substrato

rochoso porque representa uma das condigdes para ocorréncia do processo. O
cenario foi considerado como sendo de trés partes (topo, meia encosta e base) e
com auséncia de material inconsolidado, uma vez que o mesmo apresenta
espessura entre 10 a 20cm sendo assim desprezada.

Desta forma, o valor estabelecido para P(Ei) foi de 3/3 que representa a
frequéncia relativa da existéncia de rocha no cenario.

Evento (A): Pretende-se analisar a probabilidade condicionada de A dado
Ei, ou seja, a probabilidade da superficie de ruptura ser bem definida dado a
existéncia de rocha. Considerou-se A dependente de Ei porque somente o
substrato rochoso apresenta descontinuidade.

Neste caso, o célculo de P(A) sera representado por P(A/Ei) = P(ANEi)
P(Ei).
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Em que P(A) é a freqiéncia relativa da existéncia de uma superficie
potencial de ruptura bem definida e P(Ei) a freqiiéncia relatiiﬁi 7da"i3'résenr;a de
rocha no cenario logo:

P(AJEI) = P(ANE)/ P(Ei)

P(AVEi) =(3/3) 3/3 = 100%.

Evento (B): Pretende-se analisar a presenga de superficie potencial de
ruptura planar. Foi considerado como superficie potencial de ruptura a foliagéo.

Sendo assim o valor estabelecido para P(B) foi de 100% porque toda a
foliagdo (superficie de ruptura) foi considerada planar, ou seja, a frequéncia relativa
da superficie de ruptura planar é de 100%.

Evento (C): Pretende-se analisar a relagdo D/L (deep and length) e a
condigéo & que seja < 0,1 para ocorréncia do processo em questao. Considerou-se
D=20cm e L=100m. Desta forma a relagdo D/L assumiu um valor de 0,0002,
portanto menor que 0,1 e conseqiientemente o valor estabelecido para P(C) foi de
100% que representa a freqiiéncia relativa da relagéo D/L < 0,1.

Evento (D): Pretende-se analisar o paralelismo entre a superficie potencial
de ruptura (foliag&o) e a superficie do terreno (encosta). Neste caso foi considerada
analise bidimensional, pois além da freqiéncia relativa de cada intervalo interessa
também a intensidade de cada um.

Para a andlise do paralelismo considerou-se a relagéo entre atitudes da
foliagdo e atitude da encosta (analisou-se separadamente a relagao entre as
direcbes e entre os mergulhos em cada caso). Foram obtidos os seguintes valores:
(41°/11°), (43°13°), (25°20°), (30°/12), (51°/17°), (34°/15°) e (10°/11°)
respectivamente.

ANBALAGAN et al. (1993) estabeleceram valores diferentes de
intensidades de acordo com o intervalo de paralelismo entre eles, sao eles: 100%
(<5°), 80% (6-10°), 60% (11-20°), 50% (21-30°) e 50% (> 30°).

Desta forma considerou-se:

P(D) = p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
paralelismo e yj a freqiiéncia relativa de cada paralelismo.

Logo, P(D) = (50% x 60% x 1/7) + (50% x 60% x 1/7) + (50% x 60% x 1/7) +
(50% x 60% x 1/7) +(50% x 60% x 1/7) +(50% x 60% x 1/7) + (80% x 60% x 1/7) =
(50% x 60% x 6/7) + (80% x 60% x 1/7) = 32,57%.

Obs: Os valores de intensidades devem ser muitiplicados porque o

paralelismo inclui a analise de ambas (diregdo e mergulho). Os valores obtidos da
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relagdo entre as atitudes da foliagéo e da encosta devem ser somados porque nao
¢ essencial a presenga de todas elas para ocorréncia do processo, basta a
presenga de apenas uma delas.

Evento (E): Pretende-se analisar a relagdo entre o mergulho da
descontinuidade potencial de ruptura e o angulo de atrito. A condi¢éo é que o

mergulho da descontinuidade seja maior que o angulo de atrito. Foi considerado 0~

angulo de atrito igual a 20°. Desta forma o valor de P(E) foi de 5/7 que representa a
freqiéncia relativa do mergulho da descontinuidade maior que o angulo de atrito.

Evento (F): Pretende-se analisar o mergulho da descontinuidade potencial
de ruptura. Neste caso foi considerada analise bidimensional, pois além da relagéo
entre o mergulho da descontinuidade e o angulo de atrito interessa também a
intensidade. O mergulho deve ser maior que o angulo de atrito para que o equilibrio
seja vencido. Os valores de intensidade, utilizados para cada intervalo de mergulho
da descontinuidade, foram baseados em trabalhos de ANBALAGAN et al. (1993),
s30 eles: 40% (< 15°), 50% (16-25°), 60% (26-35°), 80% (36-45°) e 100% (> 45°).

Desta forma considerou-se:

P(FNE)=p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
intervalo de mergulho da descon_tin_uidade e yj a frequéncia relativa de cada
intervalo. Logo, P(FNE) = (50%) x‘(SI?.)‘"= 35,71%.

Como P(F/E)=P(FnE)/ P(E) tem-se que:

P(F/E) = 35,71/(5/7) = 50%

Obs: Foram considerados somente os valores em que os mergulhos das
descontinuidades apresentaram-se maiores que o angulo de atrito.

Evento (G): Pretende-se analisar a relagdo entre o mergulho da
descontinuidade potencial de ruptura e o mergulho do talude. A condigdo € que o
mergulho da descontinuidade seja menor que o mergulho do talude. O mergulho da
descontinuidade varia entre 16 e 25° e o talude representado por duas classes de
declividades (17-24° e 24-36°) ocupando 50% do cenario cada uma.

Neste caso foi considerada @_n_af;iise bidimensional porque além da relagéo
entre os intervalos interessa também é intensidade. Utilizou-se valores de
intensidades, para cada relacdo entre mergulho da descontinuidade e mergulho do
talude, estabelecidos por ANBALAGAN et al. (1993), s&o eles: 30% (> 10°), 50%

(0-10°), 70% (0°), 80% (0-(-10°) e 100% (-10). Os valores positivos indicam que o
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mergulho da descontinuidade ¢ maior que o mergulho do talude, e negativo o
contrario.

Desta forma considerou-se:

P(G) = p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade da relacao
entre o mergulho da descontinuidade potencial de ruptura e o mergulho do talude e
yj a frequiéncia relativa da relagdo entre eles. Logo, P(G) = (70% x 1/2) T (80% x
1/2) = 35 + 40 = 75%. o

Obs: A primeira parte é referente & analise realizada entre o intervalo de
mergulho da descontinuidade 16-25 e a classe de declividade 17-24, portanto
utilizou-se o valor de 70% porque a relagdo entre eles foi de aproximadamente 0° e
ainda ocupam 50% do cendrio. Quanto a segunda, refere-se a classe 24-36 que
apresentou uma relagéo entre 0-(-10)° utilizando-se o valor de 80%. Os valores s&ao
somados porque hdo é essencial a presenca de ambos os intervalos, basta a
presencga de apenas um deles.

Evento (H): Pretende-se analisar a liberagédo de bloco (s). Considerou-se
que a existéncia de 4 familias de descontinuidades néo paralelas resultara em uma
probabilidade de 100% de chance que os blocos sejam liberados e
conseqiientemente, 3 familias 75% (3/4), 2 familias 50% (2/4) e 1 familia 25%
(1/4). Desta forma, P(H) neste caso é de 100% (4/4) que representa a frequéncia
relativa do numero de familias de descontinuidades nédo paralelas.

Evento (l): Pretende-se analisar a probabilidade de ocorréncia de uma
chuva forte e prolongada. Considerou-se o valor estabelecido por BONUCCELLI
(1999). Portanto P(l) é igual a 59,6% que representa a probabilidade da ocorréncia
de chuva forte e prolongada.

Considerando os valores de cada evento para a definicdo da probabilidade
final para escorregamento translacional planar tem-se que:

P(trp) = (3/3)x (1) x (1) x (1) x (0,3257) % (0,50) x (5/ 7) x (0,75) x (4/ 4) x (0,596)

P(trp) =517%

4.7.1.2 Cenario 04

Conhecida a seqiiéncia (FIGURA 63), € atribuida a probabilidade para cada
evento a partir das consideragdes que se seguem:
1. Idem ao item 1 considerado no cenario 07;

2. Idem ao item 2 considerado no cenario 07,
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3. Idem ao item 3 considerado no cenario 07,
4. 1/3 do cendrio (base) & composta por Material Inconsolidado;
5. 2/3 do cenario (topo e meia encosta) é constituido por rocha

(Quartzito) foliada e fraturada com intercalagéo de sericita;

6. Idem ao item 5 considerado no cenario 07

7. Idem ao item 6 considerado no cenario 07,

8. Duas descontinuidades néo paralelas entre si, e ndo paralelas com a
foliagéao;

9. Espacamento da foliagéo (D) é aproximadamente constante e igual a

10cm;

10, Angulo de mergulho da foliag&o varia entre 20-28°;

11. Considerando que o escorregamento ocorre quando il =¢;,, OU Seja,
quando o angulo de mergulho da descontinuidade for igual ao angulo de atrito do
material (GIANI, 1992), o angulo de atrito basico deveria ser maior que 20°, 25° e
28° para condigdo de equilibrio;

12. Idem ao item 11 considerado no cenario 07,

13. |dem ao item 12 considerado no cenario 07,

14. O cenario é constituido de quatro classes de declividades (6-11°, 11-
17°, 17-24° e 24-36°) como ilustrado na carta de declividade (FIGURA 51);

15. Idem ao item 14 considerado no cenario 07;

16. A distancia longitudinal (paralela a curva de nivel) do cenario (L) € de
200m;

17.  Atitudes da foliagdo apresentaram os seguintes valores: 150/28,
172/20, 178/22, 176/20, 160/25, 167/20, 165/25 e 187/20 (conforme documento em
ANEXO1);

18. Atitude da encosta: 158/40 (diregdo de maximo mergulho);

19. Idem ao item 18 considerado no cenario 07;
20. Idem ao item 19 considerado no cenario 07
21. Idem ao item 20 considerado no cenario 07,
22. Idem ao item 21 considerado no cenario 07,
23. Idem ao item 22 considerado no cenario 07.
24, Idem ao item 23 considerado no cenario 07

Portanto, a probabilidade final estabelecida para o escorregamento

translacional planar (P(frp)) é representada por:

g
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P(trp) = P(Ei)xP(A! Ei)xP(B)xP(C)xP(D)xP(E)xP(F | E)xP(G)xP(H)xP(I)

Sendo que: P(Ei), P(AJEi), P(B), P(C), P(E), P(H), P(l) foram considerados
unidimensionais e P(D), P(FNE) e P(G) bidimensionais (FIGURA 63), P(A)
dependente de Ei e P(F) dependente de E.

Apresenta-se a seguir, o célculo de cada evento que compde a seqliéncia
necessaria para translacional planar (FIGURA 63). Os procedimentos adotados
serdo os mesmos utilizados na primeira andlise (cenario 07) por este motivo
apresenta-se somente os valores considerados.

Evento (Ei): P(Ei)=2/3 que representa a frequiéncia relativa da presenca de
rocha no cenario.

Evento (A): P(A/Ei) = 100% que representa a probabilidade condicionada de
A dado Ei, Sendo que P(A) é a freqiiéncia relativa da existéncia de uma superficie
potencial de ruptura bem definida e P(Ei) a freqiéncia relativa da presenca de
rocha no cenario. Logo:

P(AVEI) = P(ANEi) P(Ei)

P(A/Ei) = 2/3 / 2/3 = 100%

Evento (B): Foi considerado como superficie potencial de ruptura a foliagao.
Sendo assim o valor estabelecido para P(B) foi de 100% porque toda a foliagéo foi
considerada planar, ou seja, a freqiéncia relativa da superficie de ruptura planar é
de 100%.

Evento (C): Considerou-se D=10cm e L=200m. Desta forma a relagao D/L
assumiu um valor de 0,0005, portanto menor que 0,1 e conseqiientemente o valor
estabelecido para P(C) foi de 100% que representa a freqiéncia relativa da relagéo
D/L £0,1.

Evento (D): Foram obtidos os seguintes valores: (8°/12°), (14°/20°),
(26°/18°), (18°/20°), (02°/15°), (09°/20°), (07°/15°) e (29°/30°) respectivamente.

Desta forma considerou-se:

P(D) = p(xiyj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
paralelismo e yj a frequiéncia relativa de cada paralelismo.

Logo, P(D) = (80% x 60% x 1/8) + (60% x 1/8) + (60% x 50% X 1/8) + (60%
x 1/8) + (100% x 60% x 1/8) + (80% x 60% x 1/8) + (80% x 60% x 1/8) + (60% x
50% x 1/8) = (80% x 60% x 3/8) + (60% x 2/8) + (60% x 50% x 2/8) + (100% x 60%
x 1/8) = 48%.
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Obs: Para as 2° e 4° medidas utilizou-se apenas os valores de 60% porque
a relagdo de paralelismo entre a atitude da foliagdo e a atitude da encosta
apresentaram o mesmo valor para a diregdo e mergulho.

Evento (E): Foi considerado o &ngulo de atrito igual a 20°.

Desta forma o valor de P(E) foi de 4/8 que representa a freqiéncia relativa
do mergulho da descontinuidade maior que o angulo de atrito.

Evento (F); Neste caso a probabilidade é representada pela freqtiéncia
relativa de cada intervalo e a intensidade de cada um. Desta forma considerou-se:

P(FNE)=p(xiyj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
intervalo de mergulho da descontinuidade e yj a frequéncia relativa de cada
intervalo. Logo,

P(FNE) = (50% x 7/8) + (60% x 1/8)

P (FNE) = 51,25%.

Como P(F/E)=P(FnE)/ P(E) tem-se que:

P(F/E) = 51,25/(4/8) = 100%

Obs: Foram considerados todos os valores porque todos os mergulhos das
descontinuidades apresentaram-se maiores que o angulo de atrito. Os valores sdo
somados porque ndo é essencial a presenga de ambos os intervalos (20-25° e 26-
35°) basta a presenca de apenas um deles.

Evento (G): Foi considerado o mergulho da descontinuidade entre 20-28° e
4 classes de declividade para o talude (6-11°, 11-17°, 17-24° e 24-36°) ocupando
2/10, 4/10, 2/10 e 2/10 respectivamente do cenario.

Desta forma considerou-se:

P(G) = p(xiyi) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade da relagéo
entre o mergulho da descontinuidade potencial de ruptura e o mergulho do talude e
yj a freqiiéncia relativa da relagéo entre eles. Logo, P(G) = (30% x 2/10) + (50% x
4/10) + (50% x 2/10) + (80% x 2/10)

P (G) = 52%.

Obs: Considerou-se a relagdo entre eles > 10° (30%), 0-10° (50%) e 0-(-
10°) (80%) respectivamente. Os valores s@o somados porque nao é essencial a
presenga de todos os intervalos, basta a presenga de apenas um deles.

Evento (H); Considerou-se a existéncia de 3 familias de descontinuidades.

Desta forma, P(H) neste caso é de 75% (3/4) que representa a frequiéncia

relativa do nimero de familias de descontinuidades néo paralelas.
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Evento (I): Considerou-se o valor estabelecido por BONUCCELLI (1999).
Portanto P(l) é igual a 59,6% que representa a probabilidade da ocorréncia de
chuva forte e prolongada.

Considerando os valores de cada evento para a definigao da probabilidade
final para escorregamento translacional planar tem-se que:

P(trp) = (2/3) x (1) x (1) x (1) x (0,48) x (1) x (4/8) x (0,52) x (3/4) % 0,590)

P(trp) =3,72%

4.7.1.3 Cenario 11

4.7.1.3.1 (Encosta 1)
Conhecida a seqiiéncia (FIGURA 63), é atribuida a probabilidade para cada

evento a partir das consideragbes que se seguem.

1. Idem item 1 considerado no cenario 7,
2. Idem item 2 considerado no cenario 7,
3 Idem item 3 considerado no cenario 7;
4, 30% do cenario (partes do topo e meia encosta) & constituido por

rocha (Quartzito) foliada e fraturada com intercalagéo de sericita;

5. Idem item 5 considerado no cenario 7,

6. Idem item 6 considerado no cenario 7,

7 Duas descontinuidades ndo paralelas entre si, e ndo paralelas com a
foliagéo;

8. Espagamento da foliagao (D) varia entre 10 a 20cm;

9. Angulo de mergulho da foliagéo varia entre 35-40°;

10.  Considerando que o escorregamento ocorre quando [i|=¢s, ou seja,

quando o angulo de mergulho da descontinuidade for igual ao angulo de atrito do
material (GIANI, 1992), o angulo de atrito basico deveria ser maior que 35° e 40°
para condigdo de equilibrio;

11. Idem item 11 considerado no cenario 7,

12, Idem item 12 considerado no cenario 7;

13. A encosta é constituida de duas classes de declividade (17-24 e 24-
36°) ocupando 20 e 80% da encosta respectivamente, como ilustrado na carta de
declividade (FIGURA 51);

14, Idem item 14 considerado no cenario 7;
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15. A distancia longitudinal (paralela a curva de nivel) do cenario (L) € de
70m;

16.  Atitudes da foliagdo apresentaram os seguintes valores: 200/35,
198/40 e 187/35 (conforme documento em ANEXO1);

17.  Aftitude da encosta e;: 190/40 (diregdo de maximo mergulho);

18. Idem item 18 considerado no cendrio 7,
19. Idem item 19 considerado no cenério 7,
20. Idem item 20 considerado no cenario;

21. Idem item 21 considerado no cenario 7.
22, Idem item 22 considerado no cenario 7.
23, Idem item 23 considerado no cenario 7

Portanto, a probabilidade final estabelecida para o escorregamento

translacional planar (P(trp)) é representada por:
P(trp) = P(EN)xP(A/ Ei)xP(B)xP(C)xP(D)xP(E)xP(F | E)xP(G)xP(H )xP(I)

Sendo que: P(Ei), P(AVEi), P(B), P(C), P(E), P(H), P(l) foram considerados
unidimensionais e P(D), P(FNE) e P(G) bidimensionais (FIGURA 63), P(A)
dependente de Ei e P(F) dependente de E.

Apresenta-se a seguir, o célculo de cada evento que compde a sequéncia
necessaria para translacional planar (FIGURA 63). Os procedimentos adotados
serdo os mesmos utilizados na primeira analise (cenario 07) por este motivo
apresenta-se somente os valores considerados.

Evento (Ei): A encosta foi considerada composta somente por rocha porque
o material inconsolidado apresenta uma espessura de até 20cm sendo assim
desprezada.

Desta forma o valor estabelecido para P(Ei) foi de 30% que representa a
probabilidade absoluta da existéncia de rocha no cenario;

Evento (A): Considerou-se A dependente de Ei porque somente o substrato
rochoso apresenta descontinuidade. O calculo neste caso sera P(A/Ei) = 100% que
representa a probabilidade condicionada de A dado Ei, Sendo que P(A) é a
freqiiéncia relativa da existéncia de uma superficie potencial de ruptura bem
definida e P(Ei) a freqiiéncia relativa da presenca de rocha no cenario. Logo:

P(AVEI) = P(AnEi) P(Ei)
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P(AVE() = 0,3/ 0,3 = 100%

Evento (B): Foi considerado como superficie potencial de ruptura a foliacdo.
Sendo assim o valor estabelecido para P(B) foi de 100% porque toda a foliagao
(superficie de ruptura) foi considerada planar, ou seja, a freqliéncia relativa da
superficie potencial de ruptura planar é de 100%;

Evento (C): Considerou-se D=10-20cm e L=70m. Desta forma a relagdo D/L
assumiu um valor entre 0,0014 e 0,0028, portanto menor que 0,1 e
conseqiientemente o valor estabelecido para P(C) foi de 100% que representa a
frequiéncia relativa da relagédo D/L < 0,1.

Evento (D): Foram obtidos os seguintes valores: (10°/05°), (08°/00°) e
(03°/05°) respectivamente.

Desta forma considerou-se:

P(D) = p(xiyj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
paralelismo e yj a frequiéncia relativa de cada paralelismo.

Logo, P(D) = (80% x 100% x 1/3) + (80% x 100% x 1/3) + (100% x 1/3) =
86,7%.

Obs: Para a 3* medida utilizou-se apenas o valor de 100% porque a relacao
de paralelismo entre a atitude da foliagéo e a atitude da encosta apresentou o
mesmo valor para a diregdo e mergulho.

Evento (E): Foi considerado o angulo de atrito igual a 20°.

Desta forma o valor de P(E) foi de 3/3 que representa a freqiiéncia relativa
do mergulho da descontinuidade maior que o dngulo de atrito.

Evento (F): Neste caso a probabilidade é representada pela freqliéncia
relativa de cada intervalo e a intensidade de cada um.

Desta forma considerou-se:

P(FNE)=p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
intervalo de mergulho da descontinuidade e yj a frequéncia relativa de cada
intervalo. Logo,

P(FNE) = (60% x 2/3) + (80% x 1/3)

P (nE) = 60%.

Como P(F/E)=P(FnE)lP(E) tem-se que:

P(F/E) = 60/(3/3) = 100%

Obs: Foram considerados todos os valores porque todos os mergulhos das

descontinuidades apresentaram-se maiores que o angulo de atrito. Os valores sao
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somados porque ndo é essencial a presenga de ambos os intervalos (26-35° e 36-
40°) basta a presenga de apenas um deles.

Evento (G): Foi considerado o mergulho da descontinuidade entre 35-40° e
duas classes de declividades (17-24° e 24-36°) ocupando aproximadamente 20 e
80% respectivamente. Desta forma considerou-se:

P(G) = p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade da relagéo
entre o mergulho da descontinuidade potencial de ruptura e o mergulho do talude e
yj a frequiéncia relativa da relagéo entre eles.

Logo, P(G) = (30% x 20%) + (50% x 80%)

P (G) = 46%

Obs: Considerou-se a relagdo entre eles > 10° (30%) e 0-10° (50%)
respectivamente. Os valores sdo somados porque néo € essencial a presenca de
todos os intervalos, basta apenas a presenga de um deles.

Evento (H): Considerou-se a existéncia de 3 familias de descontinuidades.

Desta forma, P(H) neste caso é de 75% (3/4) que representa a freqliéncia
relativa do ntimero de familias de descontinuidades néo paralelas.

Evento (I): Considerou-se o valor estabelecido por BONUCCELLI (1999).
Portanto P(l) & igual a 59,6% que representa a probabilidade da ocorréncia de
chuva forte e prolongada.

Considerando os valores de cada evento para a definigdo da probabilidade
final para escorregamento translacional planar tem-se que:

P(trp) = (03)x (1) x (1) x (1) x (0,867) % (0,6) x (3/3) x (0,46) x (3/4) x 0,596)

P(trp) =3,2%

4.7.1.3.2 (Encosta 2)
Conhecida a seqiiéncia (FIGURA 63), é atribuida a probabilidade para cada

evento a partir das consideragdes que se seguem.

1. Idem item 1 considerado no cenario 7,
2. Idem item 2 considerado no cenario 7,
3 Idem item 3 considerado no cenario 7,
4, 30% do cenario & constituido por rocha (Quartzito) foliada e

fraturada com intercalagéo de sericita;

5. O plano potencial para escorregamento translacional planar € a
familia de fraturas F1;

6. A familia de fraturas F1 & considerada planar;



157

7. Duas descontinuidades n&o paralelas entre si, e ndo paralelas com a
foliacao;
8. Espacamento da descontinuidade (D) varia entre 40 a 60cm;

9. Angulo de mergulho da F1 varia de 68-75°;

10. Considerando que o escorregamento ocorre quando il =y, OU seja,
quando o angulo de mergulho da descontinuidade for igual ao angulo de atrito do
material (GIANI, 1992), o angulo de atrito basico deveria ser maior que 75° para
condic&o de equilibrio;

11. Idem item 11 considerado no cenario 7,

12. Idem item 12 considerado no cenario 7,

13. A encosta é constituida de duas classes de declividade (6-11° e 24-
36°) como ilustrado na carta de declividade (FIGURA 51);

14, |dem item 14 considerado no cenario 7;

15. A distancia longitudinal (paralela a curva de nivel) do cenério (L) & de
70m;

16.  Atitudes da F1 apresentaram os seguintes valores: 12/70, 05/75,
12/70, 20/70, 35/68 e 18/75 (conforme documento em ANEXO1);

17. Atitude da encosta e, 12/60 (diregdo de maximo mergulho);

18. Idem item 18 considerado no cenario 7;
19. Idem item 19 considerado no cenario 7;
20. dem item 20 considerado no cenario 7.
21. |dem item 21 considerado no cenario 7.
22 |dem item 22 considerado no cenario 7.
23. Idem item 23 considerado no cenario 7

Portanto, a probabilidade final estabelecida para o escorregamento

translacional planar (P(trp)) € representada por:
P(trp) = P(Ei)xP(A/ Ei)xP(B)xP(C)xP(D)xP(E)xP(F | E)xP(G)xP(H )xP([])

Sendo que: P(Ei), P(AJEi), P(B), P(C), P(E), P(H), P(l) foram considerados
unidimensionais e P(D), P(FRE) e P(G) bidimensionais (FIGURA 63), P(A)
dependente de Ei e P(F) dependente de E.

Apresenta-se a seguir, o calculo de cada evento que compde a seqliéncia

necessaria para translacional planar (FIGURA 63). Os procedimentos adotados
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serdo os mesmos utilizados na primeira andlise (cenario 07) por este motivo
apresenta-se somente os valores considerados.

Evento (Ei): A encosta foi considerada composta somente por rocha porque
o material inconsolidado apresenta uma espessura de até 20cm sendo assim
desprezada.

Desta forma o valor estabelecido para P(Ei) foi de 30% que representa a
probabilidade absoluta da existéncia de rocha no cenario;

Evento (A): Considerou-se A dependente de Ei porque somente o substrato
rochoso apresenta. O célculo neste caso serd P(AJEi) = 100% que representa a
probabilidade condicionada de A dado Ei, Sendo que P(A) ¢ a frequéncia relativa
da existéncia de uma superficie potencial de ruptura bem definida e P(Ei) a
freqiiéncia relativa da presenga de rocha no cenario. Logo:

P(AJEI) = P(ANEI) P(Ei)

P(AVEI) = 0,3/ 0,3 = 100%

Evento (B): Foi considerado como superficie potencial de ruptura a familia
de fraturas F1. Sendo assim o valor estabelecido para P(B) foi de 70% porque
considerou-se que 30% da descontinuidade ndo apresenta-se planar, ou seja, a
freqiéncia relativa da superficie potencial de ruptura planar & de 70%.

Evento (C): Considerou-se D=40-60cm e L=70m. Desta forma a relagéo D/L
assumiu um valor entre 0,0057 e 0,0085 portanto menor que 0,1 e
conseqiientemente o valor estabelecido para P(C) foi de 100% que representa a
frequiéncia relativa da relagédo D/L < 0,1.

Evento (D): Foram obtidos os seguintes valores: (0°/10°), (07°/15°), (0°/10°),
(08°/10°), (23°/08°) e (06°/15°) respectivamente.

Desta forma considerou-se:

P(D) = p(xiyj)) = p(xi) x qg(yj) em que xi representa a intensidade do
paralelismo e yj a freqiiéncia relativa de cada paralelismo.

Logo, P(D) = (100% x 80% x 1/6) + (80% x 60% x 1/6) + (100% x 80% x 1/6)
+ (80% x 1/6) + (50% x 80% X 1/6) + (80% x 60% x 1/6) = 61,67%.

Obs: Para a 4% medida utilizou-se apenas o valor de 80% porque a relagéo
de paralelismo entre a atitude da foliagdo e a atitude da encosta apresentou o
mesmo valor para a diregdo e mergulho.

Evento (E): Foi considerado o angulo de atrito igual a 20°.

Desta forma o valor de P(E) foi de 6/6 que representa a frequéncia relativa

do mergulho da descontinuidade maior que o angulo de atrito.
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Evento (F): Neste caso a probabilidade é representada pela freqiiéncia
relativa de cada intervalo e a intensidade de cada um.

Desta forma considerou-se:

P(FRE)=p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
intervalo de mergulho da descontinuidade e yj a freqiiéncia relativa de cada
intervalo. Logo,

P(FME) = (100% x 6/6)

P (FME) = 100%

Como P(F/E)=P(FnE)P(E) tem-se que:

P(F/E) = 100/(6/6) = 100%

Obs: Foram considerados todos os valores (todos os mergulhos das
descontinuidades apresentaram-se maiores que o angulo de atrito). O valor de
100% de intensidade considerado & porque todas as descontinuidades séo maiores
que 45° (68-75°).

Evento (G): Foi considerado o mergulho da descontinuidade entre 68-75° e
duas classes de declividades (6-11° e 24-36°) ocupando aproximadamente 80 e
20% respectivamente.

Desta forma considerou-se:

P(G) = p(xiyj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade da relagdo
entre o mergulho da descontinuidade potencial de ruptura e o mergulho do talude e
yj a freqliéncia relativa da relagéo entre eles.

Logo, P(G) = (30% x 100%)

P(G)=30%

Obs: Considerou-se a relagéo entre eles > 10° (30%).

Evento (H): Considerou-se a existéncia de 3 familias de descontinuidades.

Desta forma, P(H) neste caso é de 75% (3/4) que representa a freqiiéncia
relativa do nimero de familias de descontinuidades nédo paralelas.

Evento (1): Considerou-se o valor estabelecido por BONUCCELLI (1999).
Portanto P(I) é igual a 59,6% que representa a probabilidade da ocorréncia de
chuva forte e prolongada.

Considerando os valores de cada evento para a definicdo da probabilidade
final para escorregamento translacional planar tem-se que:

P(trp) = (0,3) x (1) % (0,7) x (1) x (0,6167) x (1) x (6/6) x (0,3) x (3/4) x 0,596)
P(trp) =1,73%
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4.7.1.4 Cenario 23
Conhecida a seqiiéncia (FIGURA 63), ¢ atribuida a probabilidade para cada

evento a partir das consideragbes que se seguem.

1. Idem item 1 considerado no cenario 7,
2. Idem item 2 considerado no cenario 7,
3. Idem item 3 considerado no cenario 7;
4, 3/3 da encosta (topo, meia encosta e base) é constituido por rocha

(Quartzito) foliada e fraturada com intercalagéo de sericita;

5. Idem item 5 considerado no cenario 7,

6. Idem item 6 considerado no cenario 7;

7 Duas descontinuidades nao paralelas entre si, e ndo paralelas com a
foliagéo;

8. Espagamento da foliagéo (D) é aproximadamente constante e igual a
20cm;

9. Angulo de mergulho da foliag&o varia entre 35-42°;

10. Considerando que o escorregamento ocorre quando lil =¢y,, OU Seja,

quando o angulo de mergulho da descontinuidade for igual ao angulo de atrito do
material (GIANI, 1992), o angulo de atrito basico deveria ser maior que 42° para
condicéo de equilibrio;

11. Idem item 11 considerado no cenario 7;

12. |dem item 12 considerado no cenério 7;

13. O cenario é constituido de duas classes de declividade (24-36° e 36-
45°) como ilustrado na carta de declividade (FIGURA 51);

14. Idem item 14 considerado no cenario 7,

15. A distancia longitudinal (paralela a curva de nivel) do cenario (L) é de
40m:;

16. Atitudes da foliagdo apresentaram os seguintes resultados: 210/36,
205/35, 212/42 e 222/38 (conforme documento em ANEXO1);

17. Atitude da encosta: 212/42 (diregdo de maximo mergulho);

18. Idem item 18 considerado no cenario 7,
19. Idem item 19 considerado no cenario 7:
20. Idem item 20 considerado no cenario 7;
21. Idem item 21 considerado no cenério 7,

22. Idem item 22 considerado no cenario 7;
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23. Idem item 23 considerado no cenario ?;_

Portanto, a probabilidade final estabelecida para o escorregamento

translacional planar (P(frp)) é representada por:
P(trp) = P(Ei)xP(A/ Ei)xP(B)xP(C)xP(D)xP(E)xP(F | E)xP(G)xP(H)xP(I)

Sendo que: P(Ei), P(A/Ei), P(B), P(C), P(E), P(H), P(l) foram considerados
unidimensionais e P(D), P(FNE) e P(G) bidimensionais (FIGURA 63), P(A)
dependente de Ei e P(F) dependente de E.

Apresenta-se a seguir, o célculo de cada evento que compde a seqliéncia
necessaria para translacional planar (FIGURA 63). Os procedimentos adotados
serdo os mesmos utilizados na primeira analise (cenario 07) por este motivo
apresenta-se somente os valores considerados.

Evento (Ei): A encosta foi considerada composta somente por rocha porque
o material inconsolidado apresenta uma espessura de 10-20cm sendo assim
desprezada.

Desta forma o valor estabelecido para P(Ei) foi de 3/3 que representa a
freqiiéncia relativa da existéncia de rocha no cenério;

Evento (A): Considerou-se A dependente de Ei porque somente o substrato
rochoso apresenta. O calculo neste caso sera P(A/Ei) = 100% que representa a
probabilidade condicionada de A dado Ei, Sendo que P(A) é a freqliéncia relativa
da existéncia de uma superficie potencial de ruptura bem definida e P(Ei) a
freqliéncia relativa da presenga de rocha no cenario. Logo:

P(A/Ei) = P(ANEI) P(Ei)

P(AJEI) = 3/3/ 3/3 = 100%

Evento (B): Foi considerado como superficie potencial de ruptura a foliagao.
Sendo assim o valor estabelecido para P(B) foi de 100% porque toda a foliagao
(superficie de ruptura) foi considerada planar, ou seja, a frequéncia relativa da
superficie potencial de ruptura planar & de 100%,

Evento (C): Considerou-se D=20cm e L=40m. Desta forma a relagéo D/L
assumiu um valor de 0,005, portanto menor que 0,1 e conseqilentemente o valor
estabelecido para P(C) foi de 100% que representa a fregiiéncia relativa da relagao
D/L <0,1.

Evento (D): Foram obtidos os seguintes valores: (02°/06°), (07°/07°), (0°/0°)

e (10°/04°) respectivamente.
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Desta forma considerou-se:

P(D) = p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
paralelismo e yj a freqliéncia relativa de cada paralelismo.

Logo, P(D) = (100% x 80% x %) + (80% x ¥4 ) + (100% x ¥4 ) + (80% x 100%
X ¥ ) = 85%.

Obs: Para a 2° e 3 ? medida utilizou-se apenas o valor de 80% e 100%
porque a relagéo de paralelismo entre a atitude da foliagdo e a atitude da encosta
apresentou o mesmo valor para a dire¢géo e mergulho.

Evento (E): Foi considerado o angulo de atrito igual a 20°.

Desta forma o valor de P(E) foi de 4/4 que representa a freqiiéncia relativa
do mergulho da descontinuidade maior que o angulo de atrito.

Evento (F): Neste caso a probabilidade é representada pela frequéncia
relativa de cada intervalo e a intensidade de cada um.

Desta forma considerou-se:

P(FRE)=p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
intervalo de mergulho da descontinuidade e yj a frequéncia relativa de cada
intervalo. Logo,

P(FNE) = (60% X %4) + (80% x % )

P (FNE) = 75%

Como P(F/E)=P(FnE)! P(E) tem-se que:

P(F/E) = 75/(4/4) = 75%

Obs: Foram considerados todos os valores (todos os mergulhos das
descontinuidades apresentaram-se maiores que o angulo de atrito). Os valores s&o
somados porque nfo é essencial a presenga de ambos os intervalos (26-35° e 36-

45°) basta a presenga de apenas um deles.

Evento (G): Foi considerado o mergulho da descontinuidade entre 35-42° e
duas classes de declividades (24-36° e 36-45°) ocupando aproximadamente 60 e
40% respectivamente.

Desta forma considerou-se:

P(G) = p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade da relagao
entre o mergulho da descontinuidade potencial de ruptura e o mergulho do talude e
yj a frequiéncia relativa da relagéo entre eles.

Logo, P(G) = (60% X 50%) + (40% x 80%)

P (G) =62%



163

Obs: Considerou-se a relagédo entre eles de 0-10° (50%) e 0-(-10) (80%).

Evento (H): Considerou-se a existéncia de 3 familias de descontinuidades.

Desta forma, P(H) neste caso é de 75% (3/4) que representa a frequiéncia
relativa do nimero de familias de descontinuidades n&o paralelas.

Evento (I): Considerou-se o valor estabelecido por BONUCCELLI (1999).
Portanto P(l) é igual a 59,6% que representa a probabilidade da ocorréncia de
chuva forte e prolongada.

Considerando os valores de cada evento para a definicdo da probabilidade
final para escorregamento translacional planar tem-se que:

P(trp) = (3/3)x (1) x (1) x (1) x (0,85) x (0,75) x (4 / 4) x (0,62) x (3/4) = 0,596)

P(trp) =17,67%

4.7.2 Escorregamento Translacional em Cunha

Este tipo de processo foi verificado para os cenarios 11 (Foto 04 e 05 em
ANEXO 2) e 23, sendo que os atributos presentes e necessarios estéo ilustrados
na TABELA 35 e a seqiéncia utilizada na FIGURA 64 mostrada anteriormente.

Neste item, apresentam-se todos os atributos considerados nos calculos da

probabilidade para cada cenario.

4.7.2.1 Cenério 11

4.7.21.1 Encosta 1
Conhecida a seqiiéncia (FIGURA 64), é atribuida a probabilidade

para cada evento a partir das consideragdes que se seguem:

1. Idem item 1 considerado no cenario 7;
2. Todos os atributos séo independentes exceto A e Ei;
3 A probabilidade de cada evento serd expresso pela probabilidade

absoluta de cada atributo, exceto para A que esta condicionada a Ei;

4, 30% da encosta é constituida por rocha (Quartzito) foliada e
fraturada com intercalagéo de sericita;

5 A linha de intersegéo potencial para escorregamento translacional
em cunha é representada pela intersegéo das descontinuidades F2 e FO (foliagao);

6. O plano de intersegéo formado por F2 e FO é planar;
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7. Duas descontinuidades nao paralelas entre si, e ndo paralelas com a
foliagao;

8. Espagamento da foliagéo (D) varia de 10 a 20cm;

9. Angulo de mergulho da linha de intersegdo com potencial para

escorregar varia entre 34-40°;

10. Considerando que o escorregamento ocorre quando lil =y, OU S€Eja,
quando o angulo de mergulho da descontinuidade for igual ao angulo de atrito do
material (GIANI, 1992), o angulo de atrito basico deveria ser maior que 40° para
condi¢do de equilibrio;

11. Idem item 11 considerado no cenario 7,

12. Idem item 12 considerado no cenario 7,

13. A encosta é constituida de duas classes de declividade (17-24° e 24-
36°) ocupando aproximadamente 20 e 80% da encosta respectivamente, como
ilustrado na carta de declividade (FIGURA 51);

14. Idem item 14 considerado no cenario 7,

15. A distancia longitudinal (paralela a curva de nivel) do cenario (L) € de
70m;

16. Atitudes da foliagdo apresentaram os seguintes valores: 200/35,
198/40 e 187/35 (conforme documento em ANEXO1);

17. Atitudes das Familias de fraturas F1: 12/70, 05/75, 12/70, 20/70,
35/68 e 18/75 (conforme documento em ANEXO1);

18.  Atitudes das Familias de fraturas F2: 100/88, 104/85 e 92/80
(conforme documento em ANEXO1),

19.  Atitudes da Lineagdo de Intersecdo FO (foliagdo) e F2: 182/34,
183/40 e 182/34.

20. Atitudes da Linha de intersegdo (FO, F2) com potencial para
escorregamento translacional em cunha é representado por 182/34(2/3) e 183/40
(1/3).

21.  Atitude da encosta 1: 190/40 (diregdo de maximo mergulho);

22. Para os eventos relacionados ao paralelismo entre o plano de
escorregamento e o contorno da superficie do terreno (Evento D) e a inclinagéo da
descontinuidade ser suficiente para promover o escorregamento (Evento E) foram
consideradas bidimensionais, pois se pretende analisar além da relagéo entre eles
a intensidade;

23. Idem item 19 considerado no cendrio 7,
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24. A probabilidade do evento A sera representado por P(A/Ei) em que
P(A/! Ei)=P(ANEi)! P(Ei);
25. Idem item 21 considerado no cenario 7;

26. A probabilidade do Evento (E) sera representada por P(E) e como se
trata de uma andlise bidimensional sua equagdo geral sera expressa por
P(E)=p(xi,yj) = p(xi) . q(yj) em que xi representa a intensidade do intervalo de

mergulho da descontinuidade e yj a freqiiéncia relativa de cada intervalo
Portanto, a probabilidade final estabelecida para o escorregamento

translacional em cunha (P(trc)) é representada por:

P(trp) = P(EN)xP(A/! Ei)xP(B)xP(C)xP(D)xP(E)xP(F)xP(G)xP(H)xP(I)

Sendo que: P(Ei), P(AVEi), P(B), P(C), P(F), P(G), P(H), P(l) foram
considerados unidimensionais e P(D) e P(E) bidimensionais (FIGURA 64), e P(A)
dependente de Ei.

Apresenta-se a seguir, o cdlculo de cada evento que compde a seqiiéncia
necessaria para translacional em cunha (FIGURA 64).

Evento Inicial (Ei): Neste caso pretende-se analisar a presenga do substrato

rochoso porque representa uma das condi¢des para ocorréncia do processo. A
encosta foi considerada com auséncia de material inconsolidado, uma vez que a
mesma apresenta espessura de 20cm sendo assim desprezada.

Desta forma o valor estabelecido para P(Ei) foi de 30% que representa a
probabilidade absoluta da existéncia de rocha no cenario;

Evento (A): Pretende-se analisar a probabilidade condicionada de A dado
Ei, ou seja, a probabilidade da superficie de ruptura ser bem definida dado a
existéncia de rocha. Considerou-se A dependente de Ei porque somente o
substrato rochoso apresenta descontinuidade.

Neste caso o céalculo sera representado por P(A/Ei) = P(ANEI) P(Ei).

Em que P(A) é a freqliéncia relativa da existéncia de uma superficie
potencial de ruptura bem definida e P(Ei) a freqiiéncia relativa da presenga de
rocha no cenario logo:

P(AVED) = P(ANEI) P(Ei)

P(AJEI) = 0,3/0,3 = 100%.



166

Evento (B): Pretende-se analisar a presenga de superficie potencial de
ruptura planar. Foi considerado como superficie potencial de ruptura a lineagao de
intersegdo entre FO e F2.

Sendo assim o valor estabelecido para P(B) foi de 70% porque nem toda a
lineagéo foi considerada planar, ou seja, a frequiéncia relativa da superficie de
ruptura planar é de 70%.

Evento (C): Pretende-se analisar a relagdo D/L (deep and length) e a
condigéo é que seja < 0,1 para ocorréncia do processo em questao. Considerou-se
D=10-20cm e L=70m. Desta forma a relagdo D/L assumiu um valor de 0,0014-
0,0028, portanto menor que 0,1 e conseqilentemente o valor estabelecido para
P(C) foi de 100% que representa a freqiiéncia relativa da relagéo D/L < 0,1.

Evento (D): Pretende-se analisar o paralelismo entre a superficie potencial
de ruptura (intersegéo foliagdo/F2) e a superficie do terreno (encosta). Neste caso
foi considerada andlise bidimensional, pois além da freqiiéncia relativa de cada
intervalo interessa também a intensidade de cada um.

Para a andlise do paralelismo considerou-se a relagéo entre atitudes da
foliagdo e atitude da encosta (analisou-se separadamente relagéo entre as diregoes
e entre os mergulhos em cada caso). Foram obtidos os seguintes valores: (08°/06°)
e (07°/0°) respectivamente.

ANBALAGAN et al. (1993) estabeleceram valores diferentes de
intensidades de acordo com o intervalo de paralelismo entre eles, séo eles: 100%
(<5°), 80% (6-10°), 60% (11-20°), 50% (21-30°) e 50% (> 30°).

Desta forma considerou-se:

P(D) = p(xiyj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
paralelismo e yj a freqiiéncia relativa de cada paralelismo.

Logo, P(D) = (80% x 2/3) + (80% x 100% x 1/3) = 79,67%.

Obs: Os valores de intensidades devem ser multiplicados porque o
paralelismo inclui a andlise de ambas (diregdo e mergulho). Os valores obtidos da
relagéo entre as atitudes da foliagéo e da encosta devem ser somados porque n&o
é essencial a presenga de todas elas para ocorréncia do processo, basta a
presenga de apenas um deles. Para a 1* medida utilizou-se apenas o valor de 80%
porque a relagdo de paralelismo entre a atitude da foliagéo e a atitude da encosta
apresentou o mesmo valor para a dire¢éo e mergulho.

Evento (E): Pretende-se analisar o mergulho da descontinuidade potencial

de ruptura. Neste caso foi considerada analise bidimensional, pois além da relagao
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entre o mergulho da descontinuidade e o angulo de atrito interessa também a
intensidade. O mergulho deve ser maior que o angulo de atrito para que o equilibrio
seja vencido. Os valores de intensidade, utilizados para cada intervalo de mergulho
da descontinuidade, foram baseados em trabalhos de ANBALAGAN et al. (1993),
s#0 eles: 40% (< 15°), 50% (16-25°), 60% (26-35°), 80% (36-45°) e 100% (> 45°).

Desta forma considerou-se:

P(E)=p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do intervalo
de mergulho da descontinuidade e yj a freqiiéncia relativa de cada intervalo. Logo,
P(E) = (60% x 2/3) + (80% x 1/3) = 66,67 %.

Obs: Foram considerados todos os valores porque todos os mergulhos das
descontinuidades apresentaram-se maiores que o angulo de atrito. Os valores sao
somados porque ndo é essencial a presenga de ambos os intervalos (26-35° e 36-
45°) basta a presenga de apenas um deles.

Evento (F): Pretende-se analisar a possibilidade de formagéo de uma
cunha, sendo assim € necessario no minimo duas familias de descontinuidades.
Neste caso, considerou-se P(F) igual a 100% que representa a freqliéncia relativa
da existéncia de no minimo duas familias de descontinuidades, conhecido que
nesta encosta ha trés familias de descontinuidades.

Evento (G): Pretende-se analisar a presenga de duas familias de
descontinuidades que sejam continuas e ndo paralelas. Logo, considerou-se P(G)
igual a 100% que representa a freqiiéncia relativa de que as duas familias de
descontinuidades (analisadas anteriormente) sejam continuas e nao paralelas.

Evento (H): Pretende-se analisar o plano de escorregamento, ou seja, 0
plano potencial para ocorréncia de escorregamento deve ser formado pela
intersegdo de dois planos. Neste caso, tem-se a formagéo de trés linhas de
intersecbes entre FO e F2, logo P(H) é representado por 3/3 que € a freqléncia
relativa do plano de escorregamento potencial formado pela intersegéo das
descontinuidades (F2 e FO0).

Evento (l): Pretende-se analisar a probabilidade de ocorréncia de uma
chuva forte e prolongada. Considerou-se o valor estabelecido por BONUCCELLI
(1999). Portanto P(l) é igual a 59,6% que representa a probabilidade da ocorréncia
de chuva forte e prolongada.

Considerando os valores de cada evento para a definicdo da probabilidade

final para escorregamento translacional em cunha tem-se que:
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P(tre) = (0,3) x (1) % (0,7) x (1) x (0,7967) x (0,6667) x (1) x (1) x (3/3) x (0,596)
P(tre) = 6,65%

4.7.21.2 Encosta 2
Conhecida a sequiéncia (FIGURA 64), é atribuida a probabilidade

para cada evento a partir das consideragdes que se seguem:

1. Idem item 1 considerado no cenario 7;

2. Idem item 2 considerado no cenario 11 encosta 1,

3 Idem item 3 considerado no cenario 11 encosta 1;

4, 30% da encosta é constituida por rocha (Quartzito) foliada e

fraturada com intercalagéo de sericita;
b. A linha potencial para escorregamento translacional em cunha é

representada pela intersegéo das descontinuidades F2 e F1;

6. A linha de intersegéo formado por F2 e F1 & planar;

7. Duas descontinuidades ndo paralelas entre si, e ndo paralelas com a
foliagéo;

8. Espagamento da descontinuidade (D) varia de 40 a 60cm;

9. Angulo de mergulho da linha de intersegdo com potencial para

escorregar varia entre 68-72°,

10. Considerando que o escorregamento ocorre quando li|=¢p, ou seja,
quando o angulo de mergulho da descontinuidade for igual ao angulo de atrito do
material (GIANI, 1992), o angulo de atrito basico deveria ser maior que 72° para
condigao de equilibrio;

11. Idem item 11 considerado no cenario 7,

12. Idem item 12 considerado no cenario 7;

13. A encosta é constituida de duas classes de declividade (6-11° e 24-
36°) como ilustrado na carta de declividade (FIGURA 51);

14. Idem item 14 considerado no cenario 7,

15. A distancia longitudinal (paralela a curva de nivel) do cendrio (L) € de
70m;

16. Atitudes da foliagdo apresentaram os seguintes valores: 200/35,
198/40 e 187/35 (conforme documento em ANEXO1);

17. Atitudes das Familias de fraturas F1: 12/70, 05/75, 12/70, 20/70,
35/68 e 18/75 (conforme documento em ANEXO1);
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18. Atitudes das Familias de fraturas F2: 100/88, 104/85 e 92/80
(conforme documento em ANEXO1);

19. Atitudes da Lineagéo de Intersegdo F1 e F2: 19/70, 26/68 e 36/72.

20. Atitudes da lineagdo de intersegdo (F1, F2) com potencial para
escorregamento translacional em cunha é representado por 19/70(4/6), 26/68 (1/6)
e 36/72 (1/6).

21, Atitudes da encosta 2: 12/60 (diregdo de maximo mergulho);

22. Idem item 22 considerado no cenério 11 encosta 1;
23. Idem item 19 considerado no cenario 7:
24. Idem item 24 considerado no cenario 11 encosta 1;
25. Idem item 21 considerado no cenario 7,
26. Idem item 26 considerado no cenario 11 encosta 1;

Portanto, a probabilidade final estabelecida para o escorregamento

translacional em cunha (P(trc)) é representada por:

P(tre) = P(Ei)x P(A] Eiyx P(B)x P(C)x P(D)x P(E)x P(F)x P(G)x P(H)x P(I)

Sendo que: P(Ei), P(A/Ei), P(B), P(C), P(F), P(G), P(H), P(l) foram
considerados unidimensionais e P(D) e P(E) bidimensionais (FIGURA 64) e P(A)
dependente de Ei.

Sera apresentado a seguir, o célculo de cada evento que compde a
seqiiéncia necessaria para translacional em cunha (FIGURA 64). Os
procedimentos adotados serdo os mesmos utilizados na primeira analise (cenario
11 encosta 1) por este motivo apresenta-se somente os valores considerados.

Evento (Ei): A encosta foi considerada composta somente por rocha porque
o material inconsolidado apresenta uma espessura de até 20cm, sendo assim
desprezada.

Desta forma o valor estabelecido para P(Ei) foi de 30% que representa a
probabilidade absoluta da existéncia de rocha no cenario;

Evento (A): Considerou-se A dependente de Ei porque somente o substrato
rochoso apresenta descontinuidade (o material inconsolidado apresenta-se ausente
de descontinuidade). O calculo neste caso sera P(A/Ei) = 100% que representa a
probabilidade condicionada de A dado Ei, Sendo que P(A) & a freqiiéncia relativa
da existéncia de uma superficie potencial de ruptura bem definida e P(Ei) a

frequiéncia relativa da presenga de rocha no cenario. Logo:
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P(AVEI) = P(ANEi) P(Ei)

P(A/Ei) = 0,3/ 0,3 = 100%

Evento (B): Foi considerado como superficie potencial de ruptura a
intersegdo entre F1 e F2. Sendo assim o valor estabelecido para P(B) foi de 70%
porque nem toda a lineagdo entre F1 e F2 foi considerada planar, ou seja, a
freqiiéncia relativa da superficie potencial de ruptura planar é de 70%.

Evento (C): Considerou-se D=40-60cm e L=70m. Desta forma a relacao D/L
assumiu um valor entre 0,0057 e 0,0085, portanto menor que 0,1 e
conseqgiientemente o valor estabelecido para P(C) foi de 100% que representa a
frequiéncia relativa da relagéo D/L < 0,1.

Evento (D): Pretende-se analisar o paralelismo entre a superficie potencial
de ruptura (intersegdo entre F1 e F2) e a superficie do terreno (encosta). Foram
obtidos os seguintes valores: (07°/10°), (14°/08°) e (24°/32°) respectivamente.

Desta forma considerou-se:

P(D) = p(xiyj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
paralelismo e yj a freqiiéncia relativa de cada paralelismo.

Logo, P(D) = (80% x 4/6) + (60% x 80% x 1/6) + (50% x 60% x 1/6) = 66%.

Obs: Para a 12 medida utilizou-se apenas o valor de 80% porque a relagéo
de paralelismo entre a atitude da foliagéo e a atitude da encosta apresentou o
mesmo valor para a diregdo e mergulho.

Evento (E): Neste caso a probabilidade é representada pela frequéncia
relativa de cada intervalo e a intensidade de cada um.

Desta forma considerou-se:

P(E)=p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do intervalo
de mergulho da descontinuidade e yj a freqliéncia relativa de cada intervalo. Logo,

P(E)= (100% x 6/6) = 100%.

Obs: Foram considerados todos os valores porque todos os mergulhos das
descontinuidades apresentaram-se maiores que o angulo de atrito e ainda todos
eram maiores que 45° (68-72°).

Evento (F): Considerou-se P(F) igual a 100% que representa a frequiéncia
relativa da existéncia de no minimo duas familias de descontinuidade, conhecido
que nesta encosta ha trés familias de descontinuidades.

Evento (G): Considerou-se P(G) igual a 100% que representa a frequiéncia
relativa de que as duas familias de descontinuidades (analisadas anteriormente)

sejam continuas e néo paralelas.
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Evento (H): A linha de intersegéo potencial para translacional em cunha e
formado pela familia de descontinuidade F1 e F2. Neste caso, tem-se a formagéo
de seis linhas de intersegédo entre F1 e F2, mas apenas cinco delas foram
consideradas como potencial (paralelismo de até 20°), logo P(H) & representado
por 5/6 que representa a freqiéncia relativa da linha potencial de escorregamento
formada pela intersegéo das descontinuidades F2 e F1.

Evento (1): Considerou-se o valor estabelecido por BONUCCELLI (1999).
Portanto P(l) é igual a 59,6% que representa a probabilidade da ocorréncia de
chuva forte e prolongada.

Considerando os valores de cada evento para a definigédo da probabilidade
final para escorregamento translacional em cunha tem-se que:

P(tre) = (0,3) x (1) x (0,7) x (1) x (0,66) x (1) x (1) x (1) x (5/ 6) x (0,596)

P(tre) = 6,88%

4.7.2.2 Cenario 23
Conhecida a seqiiéncia (FIGURA 64), ¢ atribuida a probabilidade para cada

evento a partir das consideragdes que se seguem.

1. Idem item 1 considerado no cenario 7,

2. Idem item 2 considerado no cenario 11 encosta 1;

3. |dem item 3 considerado no cenario 11 encosta 1;

4, 3/3 do cenério (topo, meia encosta e base) é constituido por rocha

(Quartzito) foliada e fraturada com intercalagéo de sericita;
5. O plano potencial para escorregamento translacional em cunha &

representado pela intersegéo das descontinuidades FO e F2;

6. O plano de intersegéo formado por FO e F2 € planar;

7- Duas descontinuidades n#ao paralelas entre si, e n&o paralelas com a
foliagéo;

8. Espagamento da foliagéo (D) é aproximadamente constante e igual a
20cm;

9. Inclinagé@o do plano de intersegdo com potencial para escorregar €
de 34-36°;

10. Considerando que o escorregamento ocorre quando |i )=¢b, ou seja,

quando o angulo de mergulho da descontinuidade for igual ao &ngulo de atrito do
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material (GIANI, 1992), o angulo de atrito basico deveria ser maior que 36° para
condigao de equilibrio;

11. Idem item 11 considerado no cenario 7,

12. Idem item 12 considerado no cenario 7,

13. O cenario é constituido de duas classes de declividade (24-36° e 36-
45°) como ilustrado na carta de declividade (FIGURA 51),

14. Idem item 14 considerado no cenario 7,

15. A distancia longitudinal (paralela a curva de nivel) do cenario (L) € de
40m;

16.  Atitudes da foliagdo apresentaram os seguintes resultados: 210/36,
205/35 212142 e 222/38 (conforme documento em ANEXO1),

17. Atitudes das Familias de fraturas F1: 55/60, 60/53, 58/58, 51/52,
53/56 e 55/55 (conforme documento em ANEXO1);

18. Atitudes das Familias de fraturas F2: 114/75, 118/85 e 111/58
(conforme documento em ANEXO1),

19.  Atitudes da lineagdo de Intersecdo FO e F2: 194/36, 180/34 e
206/36.

20.  Atitudes de lineagdo de intersegdo (FO, F2) com potencial para

escorregamento translacional em cunha é representado por 194/36 (1/3), 180/34

(1/3) e 206/36 (1/3).
21. Atitudes da encosta: 212/42;
22. Idem item 22 considerado no cendrio 11 encosta 1,
23. Idem item 23 considerado no cenario 11 encosta 1
24, Idem item 24 considerado no cenario 11 encosta 1;
25, Idem item 21 considerado no cenario 7,
26. Idem item 26 considerado no cenario 11 encosta 1

Portanto, a probabilidade final estabelecida para o escorregamento

translacional em cunha (P(trc)) é representada por:
P(tre) = P(Ei)x P(A] Ei)yx P(B)x P(C)x P(D)x P(E)x P(I")x P(G)x P(H )= P(I)
Sendo que: P(Ei), P(A/Ei), P(B), P(C), P(F), P(G), P(H), P(l) foram

considerados unidimensionais e P(D) e P(E) bidimensionais (FIGURA 64) e P(A)
dependente de Ei.
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Sera apresentado a seguir, o calculo de cada evento que compde a
seqiiéncia necessaria para translacional em cunha (FIGURA 64). Os
procedimentos adotados serdo os mesmos utilizados na primeira analise (cenario
11 encosta 1) por este motivo apresenta-se somente os valores considerados.

Evento (Ei): A encosta foi considerada composta somente por rocha porque
o material inconsolidado apresenta uma espessura de até 10cm, sendo assim
desprezada.

Desta forma, o valor estabelecido para P(Ei) foi de 3/3 que representa a
probabilidade absoluta da existéncia de rocha no cenario.

Evento (A): Considerou-se A dependente de Ei porque somente o substrato
rochoso apresenta descontinuidade (o material inconsolidado apresenta-se ausente
de descontinuidade. O calculo, neste caso, sera P(A/Ei) =100% que representa a
probabilidade condicionada de A dado Ei, sendo que P(A) é a frequéncia relativa da
existéncia de uma superficie potencial de ruptura bem definida e P(Ei) a freqiéncia
relativa da presenga de rocha no cenério. Logo:

P(A/Ei) = P(ANEi) / P(Ei)

P(AVEI) =3/3 / 3/3 = 100%.

Evento (B): Foi considerado como superficie potencial de ruptura a
intersegdo entre FO e F2. Sendo assim, o valor estabelecido para P(B) foi de 70%
porque nem toda a lineagdo entre FO e F2 foi considerada planar, ou seja, a
frequiéncia relativa da superficie potencial de ruptura planar € de 70%.

Evento (C): Considerou-se D=20cm e L=40m. Desta forma, a relagédo D/L
assumiu um valor de 0,005 e, portanto menor que 0,1 e conseqiientemente o valor
estabelecido para P(C) foi de 100% que representa a freqiiéncia relativa da relagéo
D/L <0,1.

Evento (D): Pretende-se analisar o paralelismo entre a superficie potencial
de ruptura (intersegdo FO e F2) e a superficie do terreno (encosta). Foram obtidos
os seguintes valores: (18°/06°), (32°/08°) e (06°/06°) respectivamente.

Desta forma considerou-se:

P(D) = p(xi,yj) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do
paralelismo e yj a frequéncia relativa de cada paralelismo.

Logo, P(D) = (60% x 80% x 1/3) + (50% x 80% x 1/3) + (80% x 1/3) = 56%.

Obs: Os valores de intensidades devem ser multiplicados porgue o
paralelismo inclui a analise de ambas (dire¢do e mergulho). Os valores obtidos da

relagdo entre as atitudes da foliagdo e da encosta devem ser somados porque néo
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é essencial a presenga de todas elas para ocorréncia do processo. Para a 3%
medida utilizou-se apenas o valor de 80% porque a relagdo de paralelismo entre a
atitude da foliagéo e a atitude da encosta apresentou o mesmo valor para a diregéo
e mergulho.

Evento (E): Neste caso a probabilidade é representada pela freqiiéncia
relativa de cada intervalo e a intensidade de cada um.

Desta forma considerou-se:

P(E)=p(xi,yi) = p(xi) x q(yj) em que xi representa a intensidade do intervalo
de mergulho da descontinuidade e yj a freqiiéncia relativa de cada intervalo. Logo,

P(E)= (60% x 1/3) + (80% x 2/3) = 73%.

Obs: Foram considerados todos os valores porque todos os mergulhos das
descontinuidades apresentaram-se maiores que o angulo de atrito (34-36°). Os
valores sdo somados porque ndo € essencial a presenca de todos as
descontinuidades para a ocorréncia do processo.

Evento (F): Considerou-se P(F) igual a 100% que representa a freqiéncia
relativa da existéncia de no minimo duas familias descontinuidades. Conhecido que
neste cenario ha trés familias de descontinuidades.

Evento (G): Considerou-se P(G) igual a 100% que representa a freqliéncia
relativa de que duas familias de descontinuidades (analisadas anteriormente)
sejam continuas e ndo paralelas.

Evento (H): A linha de intersecdo potencial para escorregamento
translacional em cunha é formada entre a familia de descontinuidade FO e F2.
Neste caso, tem-se a formagédo de trés linhas de intersegéo entre FO e F2, mas
somente duas delas foram consideradas potencial, logo P(H) é igual a 2/3% que
representa a freqiiéncia relativa da linha de escorregamento potencial formado pela
intersecéo das descontinuidades (F2 e FO).

Evento (1): Considerou-se o valor estabelecido por BONUCCELLI (1999).
Portanto P(l) é igual a 59,6% que representa a probabilidade da ocorréncia de
chuva forte e prolongada.

Considerando os valores de cada evento para a definicdo da probabilidade
final para escorregamento translacional em cunha tem-se que:

P(tre) = (3/3)x (1) x (0,7) x (1) x (0,56) x (0,73) x (1) x (1) x (2/3) x (0,596)

P(tre) =11,37%
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5. CONCLUSOES

A carta de cenarios permite prever o tipo de processo juntamente com a sua
probabilidade de ocorréncia, bem como, analisar a variabilidade de ocorréncia dos
movimentos gravitacionais de massa e sua probabilidade de cenario para cenario.
Dessa forma, é possivel o gerenciamento individual de cada cenario de acordo com
o processo potencial. Com o estudo detalhado de partes da encosta & possivel
reduzir a variabilidade espacial existente e consequentemente obter uma
informagao minuciosa da area, reduzindo os niveis de incertezas existentes.

Os tipos de processos que predominam na area em estudo s@o o0s
escorregamentos translacionais (rocha e material inconsolidado), seguido dos
rolamentos e quedas (rocha e blocos de rocha), complexos (rocha e material
inconsolidado), corridas (saprolito e residual evoluido) e escoamentos (detritos e
residual evoluido).

Os cenarios analisados (07, 04, 11 e 23) sdo constituidos por quartzito
sericitico, com grau de alteragdo variando de levemente a intensamente alterada,
com pequena cobertura de coltvio (cendrio 04 < 2m, cenario 07, 11 e 23 <20cm).

Todos os cenarios (exceto 07) apresentam feigbes de movimentos
gravitacionais de massa ativas com probabilidades e periodos de retorno ilustrados
na TABELA 36 que se segue.

Comparando os valores de probabilidades obtidos para cada cenario com
os limites de probabilidades apresentados por BIELSKI et al. (1988) (< 1% - zona
segura, 1-10% - zona perigosa, > 10%- zona potencialmente perigosa), conclui-se
que os cenarios encontram-se em zonas perigosas (cenario 07, 04 e 11) e
potencialmente perigosa (cenario 23).

Conhecido os tipos de processos, os valores de probabilidades e o periodo
de retorno & possivel um gerenciamento mais preciso das areas, priorizando as

areas mais problematicas.
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TABELA 36. Resultados apresentados pelos cendnios analisados.

o TRANSLACIONAL PLANAR TRANSLACIONAL EM CUNHA

o

% Probabilidade Periodo de Probabilidade Periodo de

8 retorno retorno

07 3,71% 26,95 anos _ _

04 1,9% 52,63 anos _ B

11 | Encostat: 3,2% | Encostai: 31,25anos | Encostal: 6,65 15 anos
Encosta2: 1,73% | Encosta2: 57,8anos | Encosta2: 6,88% 14,53 anos

23 17,67% 5,66 anos 11,37% 8,79 anos

Obs: P=1/T

Em que P é a probabilidade e T o periodo de retorno.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho pode-se dizer que a
metodologia proposta, para a realizagéo desta pesquisa, tanto em termos de
avaliagdo do processo potencial, quanto da avaliagéo probabilistica dos
movimentos gravitacionais de massa, mostrou-se satisfatéria dentro do escopo do
trabalho, no qual se utilizam consideragdes relacionadas a aspectos probabilisticos
e arvores logicas.

A utilizago de arvores de eventos auxiliou na representacéo visual de todas
as condigbes necessarias a ocorréncia de cada movimento gravitacional de massa,
e conseqilentemente na identificagéo da seqiiéncia de atributos que deviam ser
analisadas.

A listagem de atributos proposta por ZUQUETTE (1998), apresentada no
capitulo 3 (TABELA 16), € a mais completa e deve servir de base e orientagao para
se executar os trabalhos de fotointerpretagéo e trabalhos de campo, nos estudos
da relagdo entre atributos e ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa.
Entretanto, é necessaria a inclusdo de alguns atributos relacionados ao angulo de
atrito e coesdo do material.

Recomenda-se a continuagio dessa linha de pesquisa, uma vez que s0
foram realizadas as analises para os escorregamentos translacionais planar e em

cunha.



177

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL, C. (1997) Landslides Disasters Management in Rio de Janeiro. 2"
COBRAE (Conferéncia Brasileira de Estabilidade de Talude) Rio de Janeiro —
1997, p. 209-212.

ANBALAGAN, R.; SHARMA, L.; TYAGI, S. (1993), Landslide Hazard Zonation
(LHZ) Mapping of a part of Doon Valley, Garhwal Himalaya, india. In:
Environmental Management Geo-Water and Engineering Aspects Universit of

Wollong — New South Wales — Australia.

ANDERSON, M. G.; KEMP, M. J.; LLOYD, D. M. (1988) Applications of Soil Water
Finite Difference Models to slope Stability Problems. In: Proceedings of Fifth

International Symposium on Landslides. Lausanne-Balkema V. 1. p. 525-530.

AUGUSTO FILHO, O. (1992a). Caracterizagdo geolégico-geotécnica voltada a
estabilidade de encostas: uma proposta metodologica. In: CONFERENCIA
BRASILEIRA SOBRE ESTABILIDADE DE ENCOSTAS, 1, 1992, Rio de Janeiro.
Anais ....Rio de Janeiro: ABMS/ABGE/PCRJ. V.2, p. 721-733.

AUGUSTO FILHO, O (1997). Andlise e Controle de Riscos Geologicos. In: XXXVI
Semana de Estudos Geoldgicos Geologicos — Geologia e desenvolvimento
Sustentavel no final do século XX. Ouro Preto/UFOP/DEGEO -1997, p. 10-18.

AUGUSTO FILHO, O. (1994). Cartas de Risco de Escorregamento: Uma Proposta
Metodolégica e sua Aplicagdo no Municipio de llha Bela. Dissertagéo de
Mestrado Escola Politécnica/USP. 162p .



178

BARATA, F.E. (1969). Landslides in The Tropical Region of Rio de Janeiro. In:
ICSMFE, 7. México . Proceedings .....México: SMMS. V. 2. p. 507-516.

BARBOSA, A. L. M. (1968). Contribuigdes recentes a geologia do Quadrilatero
Ferrifero. IGC/UFMG, 44p.

BATCHELOR, B.; VALDES, J.; ARAGANTH, V. (1998) Stochastic Risk
Assessment of Sites Contaminated by Hazadous Wastes In: Journal of

Enviromental Engineering v. 124 n.4 p. 380-388.

BERGADO, D. T. ; MIURA, N. ; ONITSUKA, K. ; ANDERSON, L. R. ; BOWLES,
D. S. ; SHARP, K. D. (1988) Probabilistic Assessment of Earth Slope Stability
by Variance Reduction and Nearest-Neighbor Methods. In: Proceedings of Fifth

International Symposium on Landslides. Lausanne-Balkema v. 1. p. 501-514.

BERGGREN, B.; FALLSVIK, J.; VIBERG, L. (1992) Mapping and Evaluation of
Landslides Risk in Sweden. In Landslides v. 2 p. 873-878.

BIELSKI, R.; GWIZDALA, K. ; SWINIANSKI, J.S. ; TEJCHMAN, A. (1988) Stability
Analysis of Sea CIiff Shore. In Proceedings of Fifth International Symposium on

Landslides. Lausanne-Balkema v.1 p. 537-540.

BONUCELLI, T. (1995) Movimentos de Massa em Areas Urbanas. Revisdo
bibliografica. ESSC/USP, Séo Carlos, 60p.

BONUCELLI, T. J. (1999) Estudo dos Movimentos Gravitacionais de Massa e
Processos Correlatos na area urbana de Ouro Preto, Minas Gerais. Tese de
Doutoramento. Escola de Engenharia de S&o Carlos/Departamento de

Geotecnia.

BRABB, E. E. (1991) The World Landslides Problem. Episodes. v. 14. n.1 p. 52-61.



179

BUNCE, C. M.; CRUDEN, D.M; MORGENSTERN, N. R. (1997) Assessment of the
Hazard from Rock Fall on a Highway. In: Canadian Geotechnical Journal - v. 34

n.3 p. 344-356.

CAMERON, R. F. (1993). Incorporation human error in risk assessment. In:

Probabilistic Risk and Hazard Assessment. Melchers & Stewart eds. p. 187-194.

CARRARA, A. PUGLIESE, C.E. MERENDA, L. (1977). Computer Based Data Bank
and Statistical Analysis of Slope Instability Phenomena. Geomorphologie. Vol. 21
n.2, p 187-222.

CARRARA, A. CATALANO, E. SORRISO VALVO, M. REALLI e OSSI, 1. (1978).
Digital Terrain Analysis for Lnad Evaluation. Geologia Applicata e Idrogeologica,
Vol. 13, p. 69-127.

CARRARA, A. CARDINALI, M. DETTI, R. GUZZETTI, F. PASQUI, V. e
REICHENBACH. (1990). Geographical Information Systems and Multivariate
Models in Landslide Hazard Evaluation. In Sixth International Conference and
Field Wokshop on Landsslides, p 17-28.

CARRARA, A. (1983). Multivariate Models for Landslide Hazard Evaluation.
Mathematical Geology, vol. 15, no. 3, p. 403-407.

CARRARA, A. (1988). Landslide Hazard Mapping by Statistical Methods: A “Black
Box" Aproch. In Workshop on Natural Disasters in European Mediterranean
Countries, p 205-224.

CARRARA, A. (1992). Landslide Risk Assessment. Proc. Of 1° Simposio
Internacional sobre Sensores Remotos Y Sistemas de Informatiion Geografica el
Estudo de Riesgos Naturales, p. 329-335.

CHOWDHURY, R. N. (1988) Analisys Methods for Assessing Landslide Risk ;
Proceedings of Fifth International Symposium on Landslides. Lausanne-
Balkema. p. 5156-5624.



180

CLARKE, A. B. & DISNEY, R. L. (1979). Probabilidade e Processos Estocasticos.
Tradugéo de Gildasio Amado Filho — Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos, 338p.

COROMINAS, J.; BAEZA, C. & SALUENA, 1. (1992). The Influence of Geometrical
Slope Characteristics and Land Use on the Development of Shallow Landslides.
Proceedings of 6" International Symposium on Landslides Christchurch, New
Zealand, vol. 2, p. 914-924.

COSTA NUNES, A. J. (1969). Landslides in Soils of Decomposed Rock due to
Intense Rainstorms. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL
MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, 7. 1969. Mexico.
Proceedings ....México: SMMS. v. 2, p. 547-554.

COSTA NUNES, A. J. (1966). Estabilidade de Taludes. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS, 2. Belo Horizonte. Anais....Belo
Horizonte: ABMS. v. 1. p. 133-177.

COTECCHIA, V. (1977). Sytematic reconnaissance mapping and registration of
slope movements. Bulletin of the IAEG, n. 17, p. 5-38.

COX, D. R. & MILLER, H. D. (1965). The Theory of Stochastic Processes. Imperial
College, London, 398p.

CRUDEN, D.M & HU, X.Q. (1996) Hazardous Modes of Rock Slope Movement in
the Canadian Rockies. Environmental & Engineering Geoscience. V.2, n.4 507-
516p.

CRUDEN, D.M. & VARNES, D.J. (1996). Landslide types and Processes. In
Turner, A. Keith and Schuster,R.B (editors), Landslides: Investigation and
Mitigation: Transportation Research Board, National Academy of Sciences,

Special Report.



181

DANTAS, (1997). Probabilidade: Um Curso Introdutério. Editora da Universidade de
Séao Paulo, 252p.

DAVENPORT, W. B. (1970). Probability and random processes. Department of
electrical engineering study massachusetts institute of technology, McGraw-Hill

Book Company, 542p.

DE BIASE, M. (1970). Cartas de declividade: Confec¢do e Utilizagao.
Geomorfologia, n. 21 p. 8-13.

DERBY, 0. A. (1906). The Serra do Espinhago, Brasil. Journal of Geology, v.14,
n.3, p. 374-401.

DORR, J. N. (1969). Phisiografhic, Stratigrafhic and Strutural Development of the
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil. Whashington, D.N.P.M/U.S.G.S.
109p. (Prof. paper 641-A).

DORR, J. N.; GAIR, J. E.; POMERENE, J. B.; RYNEARSON, G. A. (1957).
Revisdo da Estratigrafia Pré-Cambriana do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais,
Brasil, DNPM, Div. Fomento, avulso 81: p. 1-31.

ENDO, I. (1997). Regimes Tectonicos do Arqueano e Proterozdico no interior da
Placa Sanfranciscana: Quadrilatero Ferrifero e area adjacentes, Minas Gerais.
Tese de Doutoramento. Instituto de Geociéncias — Universidade de Sao Paulo,
243 p.

FELL, R. & HARTFORD, D. (1997). Landslide Risk Management. Proceedings of
the International Workshop on the Landslide Risk Assessment, Honolulu, p. 51-
109.

FINLAY, P. J.; FELL, R. & MAGUIRE, P.K. (1997). The Relationship Between The
Probability of Landslide Occurence and Rainfall In: Canadian Geotechnical
Journal. v. 34 n.6 p. 811-824.



182

FONTES, S.B. & PEJON, O (1999). Mapeamento Geotécnico com énfase em
Erosdes no Municipio de Ouro Preto-Minas Gerais, escala 1:5000, Sao Carlos,
1999. 1v. Dissertagdo (mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Séo Paulo.

FRANKS, C. A. M. (1999) Characteristics of some rainfall-induced landslides on
natural slopes, Lantau Island, Hong Kong. Quaterly Journal of Engineering
Geology, 32. p. 247-259.

FREIRE, E. S. M., (1965) Movimentos Coletivos de solos e rochas e sua moderna

sistematica. Revista Construgéo, Rio de Janeiro. V.8, n.95 p. 10-18.

GIANI, G. P. (1992). Rock Slope Stability Analysis. Technical University of Turin,
361p. A. A. Balkema Publishers.

GOMES, R. C. & OLIVEIRA FILHO, W.L (1993) Laudo Geotécnico do Grupo
Escolar em Altiplano de Encosta no Bairro Séo Cristovao, Relatorio do convénio
PMOP/UFOP, 11p.

GOODMAN, R. & KIEFFER, D.S. (2000) Behavior of Rock in Slopes. Journal of

Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, p. 675-684.

GRIVAS, D. A. & CHOWDHURY, R.N. (1988). Two and Three Dimensional
Progressive Failure of Slopes: Model development and implementation:
Proceedings of Fifth International Symposium on Landslides. Lausanne-Balkema
v. 1, p. 643-648.

GUIDICINI, G., & NIEBLE, C. M., (1976) Estabilidade de Taludes Naturais e de
Escavacdo. Sao Paulo: Edgard Blucher, 170 p.

HACH HACH, A. (1997) Seminarios Gerais SGS 833 Movimentos Gravitacionais de

massa (inventario, mecanismo e monitoramento) EESC/USP. 83 p.



183

HACHICH, W. (1993) Decision Analysis for optmized urban risk managementin:
Invironmental Management Geo-Water and Engineering Aspects — Australia, p.
687-692.

HAMMOND, C. J.; PRELLWITZ, R. W.; MILLER, S. M. (1992) Landslide Hazard

Assessment Using Monte Carlo Simulation In: Landslides v. 2, p. 959-964.

HANSEN, A. (1984) Landslide Hazard analysis. In: Slope instability. Chichester:
Brunsden & Prior. 523-602 pp.

HARDER, E. C. & CHAMBERLIN, R. T. (1915). The Geology of central Minas
Gerais, Brasil. Journal of Geology, v. 23, p. 341-378.

HARTLEN, J.; VIBERG, L. (1988) Evaluation of Landslides Hazard : Proceedings of

Fifth International Symposium on Landslides. Lausanne-Balkema, p. 1037-1057.

HAYS, W. (1992) Hazard and Risk Assessment in the United States. Episodes. V.
14, nA1, p. 7-12.

HEARN (1992). Terrain Hazard Mapping at Ok Tedi Mine, Papua New Guinea.
Proceedings of 5™ International Symposium on Landslides Lausanne, vol. 2, p.
971-976.

HENLEY, E. J. & KUMAMOTO, H. (1992). Probabilistic Risk Assessment. IEEE
Press, N.Y.

HOEK, E. & BRAY, J. W. (1977). Rock Slope Engineering. Institution of Mining and
Metallurgy. Second Edition.

HUTCHINSON, J. N. (1988). Morphological and Geotechnical Parameters of
Landslides in Relation to Geology and Hydrology. Proceedings of Fifth
International Symposium on Landslides. Lausanne-Balkema, p. 3-35.



184

HUTCHINSON, J. N., (1968) Mass Movement. In: Encyclopedia of Geomorphology.
New York. Ed. R.W. Fairbridge. Reinhold Book, p. 688-700.

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS APLICADAS (IGA) (1995). Desenvolvimento

Ambiental de Ouro Preto — Microbacia do Ribeirdo do Funil.

INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS (ISRM) (1978). Métodos
para descricdo quantitativa de descontinuidades em macigos rochosos.
Tradugéo: Marchi, A. J.; Cury Jr., A.; Alves Filho, A. et. al. Sao Paulo:
ABGE/CBRM, 132P., 1983. Tradugdo de: "Suggested Methods for the
quantitative description of rock masses” (International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences and Geomechanics Abstracts, v. 15, n.6, p. 319-
368, 1978).

JACKSON, S. D. F. & FELL, R. (1993). A Risk-based Approach to the
Characterisation of Mine Waste Rock Embankments. In: Probabilistic Risk and

Hazard Assessment. Melchers & Stewart eds. p. 95-109.

KEATON, J. R. & ECKHOFF, D.W. (1990). Value Engineering Approach to
Geologic Hazard Risk Management. Transportation Research Record 1288, 168-
174p.

KIENHOLZ, H. (1978). Maps of Geomorphology and Natural Hazards of
Grindelwald, Switzerland, Scale 1:10.000. Artic and Alpine Research 10, p. 169-
184.

KLICHE, C. A. (1999). Rock Slope Stability. Published by Society for Mining,
Metallurgy and Exploration, Inc. 253p.



185

KOPPEN,.. (1948). Climatologia: com un estudio de los climas de la tierra. FCE.
México, FCE.

LEE, D. A. & BROWNE, J. M. (1993). Implications of varying probability in fault tree
analysis. In: Probabilistic Risk and Hazard Assessment. Melchers & Stewart eds.

p. 165-169.

LEROI, E., 1996 Landslides Hazard — risk map at different scales: objectives, tools.
Proceedings of The Seventh International Symposium on Landslides. v.1 p. 35-
51.

LOLLO, J. A. (1996). O uso da técnica de Avaliagdo do Terreno no Processo de
Elaboragio do mapeamento geotécnico: Sistematizagdo e Aplicagao para a
Quadricula de Campinas (S.P). Tese de Doutoramento. Escola de Engenharia

de S3o Carlos- Universidade de S&o Paulo,2v. 246p.

MAHLER, C. & OLIVEIRA, L. C. D. (2000). Risk Assessment in an Area
Downstream of a Rock Massif Based on Consequences Evaluation. In. 5"
International Symposium on Environmental Geotechnology and Global

Sustainable Development, Belo Horizonte.

MALGOT, J. & MAHR, T. (1993). Engineering Geological Mapping of the West
Carpathian Landslide Areas. Bulletin International Association of Engineering
Geologists, n. 19, p. 16-21.

MELCHERS, R. E. (1993). On the Treatment of incertainty information in PRA. In:
Probabilistic Risk and Hazard Assessment. Melchers & Stewart eds. p. 13-26.



186

MELCHERS, R. E. & STEWART, M. G. (1993). Probabilistic Risk and Hazard
Assessment. Proceedings of the Conference on Probabilistic Risk and Hzard

Assessment — New Castle N.S.W — Australia, 253p.

MEYER, P. L. (1972). Probabilidade: Aplicagées a Estatistica. Departamento de
Matematica — Washingyon State University. Tradugdo: Prof. Ruy de C. B.

Lourengo Filho da Universidade Federal de Minas Gerais, 391p.

MIAO, T.D.; Al, N. S. (1988) Landslides Analysis and prediction by catastrophe
theory. In: Proceedings of Fifth International Symposium on Landslides.

Lausanne-Balkema, p. 731-733.

NALINI JR, H. A. (1993). Analise estrutural descritiva e cinematica do Flanco sul e
terminagao periclinal do Anticlinal de Mariana e adjacéncias, Regi@o Sudeste do
Quadrilatero  Ferrifero/M.G., Belo Horizonte, Brasil. Tese de mestrado,
IGC/UFMG, 132p.

NAWAR, G. & SAMSUDIN, R. (1993). Evaluation and Control of human error in the
management of engineering systems. In: Probabilistic Risk and Hazard
Assessment. Melchers & Stewart eds. p. 179-186.

NEULAND, H. (1976). A Prediction Model for Landslips. Catena, 3 p. 215-230.

NIANXUEL, Z. & ZHUPING, S. (1992) Probability Analysis of Rain-related
Occurrence and Revival of Landslides in Yunyang-Fengjie area in East Sichuan.
In Landslides. V.2 1077-1083p.

OBONI, F.; OBONI, & Associates (1988) Analysis Methods and Forecasting of
Behavior; Proceedings of Fifth International Symposium on Landslides.

Lausanne-Balkema v. 1. p. 491-499.



187

OLIVEIRA, A. & DIAS, E. C. (1997) Zoneamento Geoldgico Geotécnico da Porgéo
Urbana da Serra de Ouro Preto — Minas Gerais. Trabalho de Graduagao
UFOP/DEGEO, 85p.

OMURA, H.; HICKS, D. (1992) Probability of Landslides in Hill Country In:
Landslides V. 2 1045 — 1049p.

OTHMAN, M. A.; HASSAN, N. R. N. & AZIZ, H. M. A. (1992). A Statistical
Approach to cut Slope Instability Problems in Peninsular Malaysia. Proceedings
of the 6™ International Symposium on Landslides Christchurch — New Zealand,
vol. 2, p. 1379-1385.

OTT, W. R. (1995). Environmental Statistics and Data Analysis. Lewis Publishers,
312p.

PERROT, A. (1988). Cartographie des Risques des Glissement en Louraine.
Proceedings of 5" International Symposium on Landslides Lausanne, vol. 2, p.
1217-1222.

PRICE, D. G. (1993). A suggested method for classification of rock mass
weathering by ratings system. Quaterly Journal of Engineering Geology, v. 26, p.
69-76.

RAGOZIN, A. L. (1993). Risk Assessment and Cartography of Natural Hazards

(history and methodology). Safety problems in emergencies, vol. 3, p. 16-41.

RAGOZIN, A. L. (1994). Basic Principles of Natural Risk Assessment and
Management. 7" International IAEG Congress, vol. 3, p. 1277-1286.

RAHMAN, M. S.; HWANG, C. H.; JABER, W. Y. (1988) Probabilistic Analysis for
Wave or earthquake induced instability os submarine slopes. In: Proceedings of

Fifth International Symposium on Landslides. Lausanne-Balkema V. 1 743-747

PP.



188

RAHN, P. H. (1986). Engineering Geology: an environmental approach. New York,
Elsevier Sciense Publishing, 589p.

READ, J. R. L. & HARR, M. E. (1988) Slope Stability Analysis Using the Principle
of Maximum Entropy. In: Proceedings of Fifth International Symposium on

Landslides. Lausanne-Balkema, v. 1, p.749-755.

REID, S. G. (1993). Probabilistic Risk Acceptance and Safety Standards for
Architectural Glazing. In: Probabilistic Risk and Hazard Assessment. Melchers &
Stewart eds. p. 233-242.

RELEX SOFTWARE CORPORATION (2001). Visual Reliability Software “the

intuitive solution”. http://www.event-tree.com e http://www.fault-tree.com .

RUNQIU, H. & YUANGUO, L. (1992). Logical Message Model of Slope Stability
Prediction in Three Gorges Reservoir Area-China. Proceedings of 6"
International Symposium on Landslides Christchurch, New Zealand, vol. 2, p.
977-981.

SANTOSO, D. & SUKMONO (1993). Some landslide along Nabire-Epomani
highway, Irian Jaya, Indonesia. Environmental Management, Geo-Water &

Engineering Aspects. Chowdhury & Sivakumar editors, p. 317-322.

SHEKO, A. I. (1994). Assessment of Danger and Risk of Exogenic Geological
Processes (landslides, collapses, mud flows, etc.). Proceedings of 7"
International IAEG Congress, vol. 3, p. 1335-1340.

SIDLE , R.C.; PEARCE, A.J.; O’LOUGHLIN, C.L. (1985) Hillslope Stability and
Land Use. American Geophysical Union. Washington D.C, 140p.

SILVA, M.M.O & PEJON, O. (2001) Investigagdo e Analise dos Movimentos de
Massa Gravitacionais e Processos Correlatos na regido da Serra de Ouro Preto
— escala: 1:5000. Tese de mestrado. Instituto de Geociéncias e Ciéncias exatas

— Campus de Rio Claro- Universidade Estadual de S&o Paulo, 160p.



189

SILVA, P. A. L. (1998). Principios dos Métodos Estatisticos: Conceitos, modelos e

aplicagdes no Excel. Rio de Janeiro - Editora Universitaria Santa Ursula, 195p.

SIMMONS, G. E. & MAXWELL, C. H. (1961). Grupo Tamandua da Série Rio das
Velhas. Rio de Janeiro, DNPM/dgm, 30p (boletim 211).

SIMON, A.; MATTHEW, C.L.; CLIFF, R.H. (1990) The role of soil processes in
determining mechanisms of slope failure and hillslope development in a humid-

tropical forest, eastern Puerto Rico. Geomorphology, 3. 263-286p.

SOBREIRA, F. G. (1993) Riscos Geoldgicos: Definigdo dos Pontos Criticos em
Ouro Preto. Revista Escola de Minas, v.46,n.2p. 213-223p.

SOETERS, R. & VAN WESTEN,C.J. (1996) Slope instability Recognition, Analysis,
and Zonation. In Turner, A. Keith and Schuster,R.B (editors), Landslides:
Investigation and Mitigation: Transportatio Research Board, National Academy of

Sciences, Special Report.

SOUZA, M. L. (1996) Mapeamento Geotécnico da Cidade de Ouro Preto — Minas
Gerais (escala 1:10.000). Susceptibilidade aos Movimentos de Massa e
Processos Correlatos. Dissertagdo de mestrado. Escola de Engenharia de Séo

Carlos, Universidade de S&o Paulo.

SOUZA, M. L. & COSTA, T. A. V. (1994). Mapeamento Geologico-Geotécnico com
consideragdes de geologia ambiental na Bacia do Ribeirdo do Carmo entre os
municipios de Ouro Preto e Mariana. Trabalho de Graduagdo. Departamento de
Geologia, Escola de Minas, UFOP, 133p.

TURNER, K. (1996) Colluvium and Tallus. /n Turner, A. Keith and Schuster,R.B
(editors), Landslides: Investigation and Mitigation: Transportatio Research Board,

National Academy of Sciences, Special Report.



190

UNDRO (1988) Resolution on the International decade on natural disaster

reduction. Undro News. P2 Jan/Fev.

UNDRO (1978) Disaster prevention and mitigation: a compedium of current

Knowledge. N.Y v. 5 Land use aspects, 690 p.
UNESCO (1979). Annual Summaries of Information on Natual Disasters.

VARNES, D.J. (1978). Landslides Types and Processes. In: Landslides and
Engineering Pratice. E.B. Eckel (ed). Special Report n.29 Highway Research
Board 20-47 p.

VARNES, D. J. (1984) Landslides Hazard Zonation: A Review of Principles, and
Pratice. Comission on Landslides of IAEG/UNESCO — Natural Hazard n. 3, 61 p.

VARNES, D. J. (1985). Landslide Hazard Zonation: Review of Principle and
Practice. UNESCO, Paris.

WALLACE, R.M. (1958). The Moeda Formation. Boltein da Sociedade Brasileira de
Geociéncias — S&o Paulo, SBG. 7(2), p. 59-60.

WOLLE, C. M. (1980) Taludes Naturais: Mecanismos de Instabiizac&o e Critérios
de Seguranga. Sdo Paulo. (Dissertagdo de mestrado apresentado na Escola
Politécnica/USP, 345 p.

WOLLE, C. M. (1981a) Microescorregamentos na Serra do Mar. In: Simpoésio
Brasileiro de Solos Tropicais em Engenharia. Rio de Janeiro. Anais Rio de
Janeiro: ABMS. v.1, p. 773-785.

WOLLE, C.M. (1988) Analises dos Escorregamentos translacionais numa regido da
Serra do Mar no contexto de uma classificagdo de mecanismos de instabilizagéo
de encostas. Sdo Paulo. Tese de doutorado apresentado na Escola Politécnica
da USP.



191

WONG, H. N.; HO, K. K. S. & CHAN, Y. C. (1997). Assessment of consequence of
landslides. Proceedings International Workshop on Landslide Risk Assessment.
Honolulu, A. A. Balkema, p. 111-149.

WONG, H.N. & HO, K.K. (1997). The 23 July 1994 landslide at Kwun Lung Lau,
Hng Kong. Canadian Geotechnical Journal. 34: p. 825-840.

YIN, J. L.; YAN, T. Z. (1988) Statitical Prediction for Slope instability of
metamophosed rocks. In: Proceedings of Fifth International Symposium on
Landslides. Lausanne-Balkema V.2. 1269 — 1272 pp.

ZENOBIO, A. & ZUQUETTE, L. V. (2000) Avaliagdo Geoldgica-Geotécnica de
encostas Naturais Rochosas por meio de Classificagdes Geomecanicas: area
urbana de Ouro Preto (MG) escala 1:5.000. 2v.

ZUQUETTE, L. V. (1998) Proposta metodoldgica para analise de eventos

perigosos. Geociéncias (no prelo).

ZUQUETTE, L. V.; BONUCCELLI, T.J.; ZENOBIO, A. A. & SILVA, M.M.O. (1996)
Avaliacion de Movimientos de masas en macizos rocozos a traves de
classificaciones geomecanicas Y analisis cinematicos en la ciudad de Ouro
Preto, Brasil. Anais: IV SIMPOSIO LATINO-AMERICANO DE RIESGOS
GEOLOGICOS - SAN JOSE, COSTA RICA.



ANEXOS



ANEXO 01- TABELA DE CARACTERIZAGAO DOS CENARIOS



| COMPONENTES FROCESSOS ANTERIORES ERCSAD VEGETACAD
epositos onundos Depésitos omundos  [Feiges [Tipo (natural, refimchdade
ATRIBETOS movirmentos de massa de movimenlos $I0STVES ‘reflorestamentc) | day yaizes
tigos e ciatrizados deragos Jeoroimdes }
(rido colivios tipicos) ries
"QUANTIFICAR/ | Distebusie Ditbugn  |Regotrosqun [Dsirbugio _ [Ditrbuso
SISTEMA Espessuras, Tipos Volumes Jao tipo, Carsctexistica
CLASSTFICATORI OfClassificagho: Téls, georéinica
colirvios, hlbeos mlados fe gromirica
_ - B TEVINS natural rasy
CENARIO 07 pegueno porte
ccatnz de MMG (complewo) . B nisfural rasn
CENARIO 04 _ fentigo e recents pequeno 3
msdio porte
, tivatrz de MMG (somplaxo) Wp_msam;a_s de blocos natural de pequeno a fr
CENARIO 11 |entigne recents medio porte
i [t & NG (complem) [ wloento b ks e oo rase
CENARIO 23 |antigoe recente blocos médio porte
scomgaunto tansioional §
(apromadamerde 10m)




SUBSTRATO ROCHOS0

[Fa 1147, 11885, 1018

et dua T ) Reingio st &
= - s diregio de
- - f e ] e =
— ot D T |
TSEM (1583 s 1997)
iniagh 19402,192023, 1016, 205024 134/19,201171,2250, FL. 3306038033077, | —— Ik o100 T
520172, 35082 3208, 35013 10875, 106772860 T3S, 12384, o o (o) 001,
lwmwzmmrwmnwﬂmmamsy il 32420 = —
oo pusde  fntereegtem fencosta: 15540
Flome | i
e 5] [Hsos |
. e (fulagin) fatemoplam bncsetal: 19040
i bncorind 12/6)
- uedis agrand: finroeplom. Jescoste: 212642
248




e ueas

goes 108

cnaigdp  fraten

Frequéncis |0
Distrbuighe

Intemsu:lada |
rMat&ml assnmdc

pmmmnte} Esp'essums ]
JPstrbugdo

Joim (guas pheviass) |
varios em:mmntu:lsde |

das nascentes mniu

_—

TRCATIOS




MATERIAL INCONSOLIDADO
Haterogneidads  |Pressngade matenss [Matenss Tipos g Viatenas cove [Espessuos fErcostis commatenss  Ihlaters com  |[atenas com [Poaxglio dos ﬁ!ttcmprcmdx Przsengn do Poauhn dos raafacdes Ilateras nconsoidadis
o perill de corgistentes permesps e frontatos entre jeamectitis ineorankrlados ongrados fdferentes rivets |difkoentes ey freafenms o pacote de madnodes m fopograliae em esidis com deseonspaududes
e & Ireangatinies pemedvel | oo mimbalbedng  fedeseeindog o alismgio de diftrentor o mewtnen  |do poditlidede  fmimbathedee. fmaleni peoxime relagho com froantichas @ paralalis o |
kot traterinis ndaradado Arrealados + Pesuls e outios ftinos mchosos nlerakdcs iniescalados s sncostes  etabalbados fuperfice formss das arcosiss tE'M' dis ercsiag
Descontmuidadng Ii:pmu:u EE?I_J eovms  [Presompacesennnl [Porentagen  [Pamcadn  Eeqirinia Espessun Espessuzs Topol Colivioftdis Profndidade, Toeranho & [Frequancia | s
devido s evoloeto [Profinchtededa  [Profundidsde da flutentes fepproowas) [Eepesrun. Jrwisglo o fitopolbsss) (Profudidack ds [Profundidsde de foase [Blesse Jdos mmatictae, Foricle [Piofindidads |
Witkmg premaocordnen | e Bogla Profindidade [peddil e i ko, o centm de masss, Pomigia rm [Orn de pamlehsmo |
[Fart, (1900) OOITTHRCIA m Confinarestn OTENCE COOTTRNCEL el Ao CHndls O diesamsms |
- _ B = & 2 . N L ¥ blocos & mats ecostn Jnartzito: 1101, 46,20, 230 3m), ¥ o), sty 37(Laet), L 2m), 1 Smn), vangs: | Jn 130, = ]I
b 1 bass colinas Jeange: 1(2m),1(3ea); JEikito: 15w, entermados s topo e 3{3m) abé o mein |
b falos e 1(1m), 1{5m) D oufyos agtio sofins
_ A = = : = = L = _ [blocose vibusma buse d foartzite: 13N I, L2220, 45 Yty 3500 m), 81¢2m), 1673m), ) enbermasios _
Jurosta 44w, e Juid 0 mwio, o 08 ufros sollos.
feangn: 1) Obs wirios hlboce gt (= 3m) entho entenados atd o
tozo per otoe blyooe, eends difledl sontd Joe.
= —=o 2 . . 5 2 " . N hlocos Jencosts] (quantzitc] 46(1m), 12(3m], 6(3m), foocos soltc _
i), cangm: 7o), 22m), 1 3m). I
fencotad (quantzitc): 24 Lu, i 2m, 3{3m), |
4 ), cangs: 3 ), o), 1) '
. = - = ~ R ~ ~ . _ |blooss hautrite 931, 1420, 0, (4o, fyoartzibor 3801a), 53, 25w, e, 25 enbeacias | ,
2i5m) Juté c bopo & o6 A3 bioced estho roltos




ACAD ANTROPICA RELEVO OBSERVACAD
Escavmglies [Posyio das fFelacioenteas  MLoowws de disposigio JOcupecles que fuwersfes dacoecho  |Dwecioyergulbof
. Jescavandes lescavaSes xas | e tes . |ofetemo floo Mdesinclnagdesde 00 | esemtibodo |
 [pas encostas o desmntmmdacbeeas ere;eltc-e 91’“ ‘335%&““ Jpurtesdasencostes | Wt"’dﬂmr o .
oraliss litologinas supsrﬁ'cn UL 1350 subsupuﬁ:ms declivdade
Dimensfies |Distrbuigio Wistobuigie  NTwpo Mo  Inweeodemversies | Clsespaddes | .
Dersidads | [Pl |Distbughs ffquinci) Dirciode
, fUnidade |oiorvlorde dectvadsde, | -
i Declividade da porgio overtida;
” " . . _ o (235736 |Edtensho deste cendrio é de 160m e B0m de altwa, B
L. _ |Pacote de cuartzito altemando-se exa frdveise rcsutentes Orde
o i  looquartzito é reis fridvel ¢ erocido fizando s placa de quartzito
1 resistents cue com o tempo sofiz hasculamento.
[ R ) o ) o 32516 |Extensiio deste cendrio 6 de 200 2 S0 d eltw,
' o ; a — Pmted& g_mﬂmiﬂbmespmm nuito fratm&: mmfmtw
i " - o o o Jcberies, Nc-pecbaemustapodaaauhsenfaraguacnmnm .
j itios blocos menores que Slem an longo da'base daencosts,
L _ B N - 5 29345 [Ectensio destscendri § e TOme 2ol ltws, B
T' w ) ) - 858550 I m arcalandn—sa amflmle dum
Lo o o 1 B 22545 |Extensho deste cendrin é ds 40 8 S0m & S0m de alhura
| ) _ |Pacote de cuantzito com escotregamento tmml&cmwldeapmx




ANEXO 02 — ARQUIVO FOTOGRAFICO



FOTO 01 — Vista Geral do Cenario 04.

FOTO 02 - Vista Geral do Cenario 07.



FOTO 03 — Vista Geral dos Cenarios 09 e 10.




FOTO 06 — Vista Geral do Cenario 13.



FOTO 08 — Vista Geral do Cenario 19.





