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RESUMO

A erosao em ravinas e sua Influéncia na produgdo de
gedimentos nas baclas hidrogrdficas sdo discutidas nesta
dissertacédo.

0 mecanismo de alargamento lateral por ruptura, uma
etapa caracterfstica do desenvolvimente das ravinas, €
estudado anallticamente, 0 procedimento analfltico é
fundamentado numa andlise de estabilidade de paredes de
ravinas, na qual ¢ levada em consideracdo a variacdo das
condigdes fl(sicas do solo e sua resisténcia com a variacdo do
teor de umidade imposta pelas condicdes hidrometeoroldgicas. A
andlise resulta na formulacdo de equagdes para as condigoes
criticas do alargamento, para diferentes situagdes,
conslderando—se a influéncla da Inflltragédo, do lengol
fredtico e da presenga de fendas de tragédo.

A condigcdo crftica para o alargamento em cada situagdo €
assocliada com uma umlidade critica e quando esta é provocada
pela infiltragdo o tempo minimo necessdrio para a ruptura
ocorrer ¢ estabelecido através da curva de Infiltragdo de
Horton. Para fins de simplicidade, a l&mina infiltrada ¢

calculada para um ponto representativo das condigdes médias.



ABSTRACT

Gully erosion and its infiuence on the oproduction of
sediments with in the hydrographic basins of water courses are
discussed in the present dissertation.

The mechanism of guily enlargement by the rupture of
gully walls - a characteristic step in the development of
qullies — Is treated analitically. The proceedure is based on
the analysis of stabllity of the qully walls by taking Into
consideration the varlation of the physical conditions of the
soil and I[ts shear resistance due to the variation in the
moisture content. The variation of the soll moisture |Is
essentially atributed to the »process of infiltration as
determined by the hydrometeorological condltions. The analysis
has resulted Iin the formulation of equations representing the
critical conditions for gully enlargement for various
situations including the influence of the saturated zone of
ground water and the presence of tension cracks.

The <critical conditions for gully enlargement for each

of the situations Is associated with a critical water content

of the soil and when this <condition is caused by the
Infilltration process, the minimum time necessary for the side
wall rupture is determined by making use of the infiltration

curve of Horton. For the sake of simplicity, the equijvalent
jamina of water that must infiltrate is <calculated for a
single representative polint where average conditions are

supposed to prevall.



1 - INTRODUGAO

0 aproveitamento dos recursos naturais de dqua e solo
tem, reconhecidamente, sido afetado pelo fendmeno da erosdo
do solo. Nido se pode prescindir, dentro do contexto do
planejamento, projeto, utilizagdo e/ou conservacao dos
recursos naturais, dos problemas causados pela erosédo.

Nos ditimos anos muito se avangou e muito fol escrito
sobre 08 processos de erosdo do solo, gragas ao grande volume
de pesquisas desenvolvidas nesta 4drea. Entretanto, alguns
processos continuam ainda relativamente pouco estudados,
devido, baslicamente, & natureza complexa dos mesmos, CcOmo
também devido & falta de trabalhos de campo e de registros
confidveis que possibilitem uma melhor compreensdo do
fendmeno. 0 processo de erosao em ravinas, embhora
qualitativamente bem estudado, ainda necessita de estudos que
permitam a formulagdo analftica deste, assim como da
quantificacdo da produgao de sedimentos.

0s métodos quantitativos, encontrados na literatura,
sobre o processo de erosdo em ravinas sao de natureza emplrica
ndo podendo serem transferidos sem restrigdes para outros
locals. Uma tentativa de se estabelecer uma metodologia que
possa ser aplicada de maneira geral, torna-se altamente

relevante.

Muitas dificuldades sdo encontradas numa avaliacao
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quantitativa dos processos de erosdao do solo devido aos muitos
fatores que influenciam nos mesmos. Entretanto, o maior
obstdculo fica por conta dos préprios mecanismos em si. A
erosdao em ravinas é um fendmeno natural e como tal sé poderia
ser quantificada, seguramente, se todos o0os fatores envolvidos
fossem conhecidos e levados em considerag¢dao. Em geral,. duas
causas principais contribuem para o desenvolvimento das
ravinas: o escoamento superficial e a gravidade. Entretanto,
quando o desenvolvimento das ravinas atinge um certo estdgio,
a Inflltragdo da dgua das chuvas e o lengol fredtico, bem como
as fendas de tragdo tornam—-se altamente relevantes. Neste
estdgio, devido a ac8o individual ou conjunta destes fatores
Junto com a gravidade, grandes quantidades de solo Ssé#o
erodidas pela ruptura das paredes dos canals de drenagem,
caracterizando o mecanismo de alargamento lateral das ravinas.

Numa tentativa de somar subsfdios aos estudos da erosao
do solo, este trabalho tem por obletivos:

- Avallar a erosao em ravinas e sua influéncia na
producdo de sedimentos nas bacias hidrogréficas, identificando

0s principais mecanismos atuantes, através de estudos J4

desenvolvidos,

- Desenvolver relacdes analflticas que permitam 0
estabelecimento das condicdes crfticas do mecanismo de
alargamento lateral de vravinas e a condigdo bdsica para o0

infcio desse mecanismo, através da andlise de estabilidade das
paredes laterais das mesmas, levando—-se em consideragdo a
variacdo das condigdes flsicas do solo provocadas pela

variagio do teor de umidade devida & infiltragdo durante as
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chuvas ou outros processos:

- Estabelecer wuma metodologia para previsdao do tempo de
ruptura das paredes laterais, derivada do mecanismo de
infiltragdao da dqua no solo:

- Avaliar a influéncia das fendas de tracdo e do lengol
fredtico como fatores aceleradores do processo de ruptura.

E importante salientar, que a metodologia bdsica adotada
para o desenvolvimento das equacOes poderd ser aplicada em
qualquer regido. Entretanto, as varidveis fisicas do solo e
hidrometeoroldgicas deverdo corresponder &s condigdes reais de
cada local. 0s modelos, porém, sdo |Iimitados &s condigdes
médias adotadas, devido a simplicidade deseldvel para o
tratamento anal(tico geral.

Muito embora o método proposto neste trabalho tenha suas

limitacdes, a simplicidade e praticabilidade do mesmo torna-o

Gt para 0s estudos de previsdao e fornecem um meio de se
avallar a susceptibilidade do solo ao processo do alargamento
lateral, o0 gque €& dtil ao planejamento do uso, conservagao e

manelo do sonlo em dreas suleltas @«o problema do ravinamento.



2 - EROSAO SUPERFICIAL E A ERDOSAO EM RAVINAS

2.1 - Aspectos Gerais da Erosdo Superficial

A erosao é o mecanismo de desprendimento ou remogdo que
se processa com o0 solo, rochas ou pedras na superflcie
terrestre <(Vanoni, 1975). Ellison (18979), definiu a erosdo
como "um processo de desprendimento e transporte das
partfculas séllidas pelos agentes erosivos”™. O0s principals
agentes erosivos naturais s@o o vento, a dgua, o0 gelo e a
gravidade, sendo a 49qua e a gravidade 03 mals Iimportantes na
maioria dos casos.

A erosao do solo pode ser classificada de duas maneiras:
(a) pela natureza do processo e (b) pelo modo, tipo ou origem.
Na primeira classificagdo encontram-se a erosdo geoldgica ou
natural e a erosdo acelerada. Na segunda podem ser citadas a
erosio pelo Iimpacto da chuva, a erosdo laminar, a erosao em
pequenos cérregos e a erosao em ravinas. Nesta G1tima
ctassiflicacio, os trés primeiros processos constituem a erosao
superficial comumente tratada na literatura como erosé@o
laminar. Nesta forma de erosdo, a precipitacdo e o escoamento
superficial resultante 83c 0s agentes mais importantes.
Um tratamento detalhado sobre a erosao laminar pode ser
encontrado nos estudos de Lopes (1980), Lopes e Srinivasan

(1981: 1982) e Srinivasan e Lopes (188B2). 0 dltimo processo, a
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erosaoc em vravinas, representa o estdgio mais avangcado da
erosdo do solo. 0 escoamento superficlal e a gravidade s8o os
agentes mals Importantes deste estdgio. Esta forma de erosao
tem sido ldentiflcada em diferentes regides sob diferentes
climas, solos, relevo e cobertura vegetal, podendo ser
encontrada diferentes denominacdes. Nos Estados Unidos (EEUU)
s%0 denominadas "qullies"™, encontrando-se, também, 08
termos "arroyo” e "valley trench”™ (Peterson, 1850). No Brasil
as grandes ravinas sdo conheclidas por "vossorocas” ou
"bogorocas”™ (Pichler, 18953; Prandini, 1874; Fiori e Soares,
1876). Sua ocorréncia € predominante nas regifdes Sul, Sudeste
e Melo Oeste, em formacles arenosas de balixa resisténcia,
denominadas formagbes cenozbicas ou neo-cenozbicas
(Prandini, 1974, 1975: Rodrigues, 18984). As precipitacgdes
anuals nestas reglides variam de 1200 mm a 1500 mm e @
vegetacdo é do tipo floresta tropical e cerrado (Prandini,
1985). Em Madagaskar duas denominagcdes sdo atribuldas &s
ravinas: o0s "lavaka” (Rougerie, 1966; Petit e Bourgeat, 1966)
e 0s "sakasaka", sendo estas G(ltimas, segundo Rossi e Salomon
(1979), ravinas estreitas e alongadas. 0s lavaka sdo
encontrados na parte central da ilha, em relevos bastante
acentuados variando de 1200 m a 1500 m de altitude, em solos
avermelhados com predomindncia de migmatitos, gnaisses e
micaxistos, sendo a precipitacéo anual da ordem de 1200 mm e &
vegetacdo do tipo savana (pasto) (Rougerie, 1966: Petit e
Bourgeat, 149 3. 0s sakasaka sao encontrados em relevos sub-
horizontals, em solos caracterizados por sedimentos recentes e

soltos ac Sul e por solos de rochas alteradas ao Norte, onde a
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precipitagao anual varia de 400 mm a 1300 mm: a vegetacdo é
do tipo floresta (Prandini, 1985). Em Angola, as ravinas sio
denominadas "barrocas”, sendo encontradas em 4dreas de baixo
relevo e solos de grande erodibilidade, sob um regime de
baixas precipitacoes (Nascimento, 1852).

A origem da formagdo das ravinas tem sido considerada
pelos pesquisadores sob dois aspectos. O primeiro diz respeito
&% erosdo acelerada causada pelo uso inadequado da terra nas
atividades de construgdo de rodovias, de urbanizag¢do, agro-
pastoris e outras, com a interven¢do do homem. O segundo
aspecto, baseado em observagdes de dreas erodidas e
sedimentadas, trata do processo cfclico da formacdo e
sedimentagdo das ravinas devido as severas mudancas no clima
€ no regime hidrdullico dos cursos d‘dgqua <(Peterson, 1950;
Daniels, 1966 . Ruhe, 1867: Blong, 1970: Prandinl, 1874,1975;
Iwasa e Prandini, 1980). As condigdes climaticas e flisicas
do solo e a nistéria, passada e presente do uso da terra, sdo
fatores Importantes na determinacdo e localizacdo de severos
eventos de erosdo. Segundo Piest et al (1975), embora esses
aspectos selam admissfvels, o0s estudos do desenvolvimento
histérico e geolégico das ravinas trazéem beneflcios apenas
qualitativos pois, o0os mecanismos que afetam a erosao em uma
regldo podem ser diferentes em outras. A identificacdo destes
mecanismos torna-se, portanto, uma ferramenta importante para

melhor se compreender e se fazer uma andlise do fenOmeno.
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2.2 - Causas e Mecanismos da Erosdo em Ravinas

Segundo Piest et al (1975), as ravinas desenvolvem—se
devido: (a) &as forgas exercidas pelo escoamento sobre as
superflcies das margens e do lelto dos canais de drenagem; (b)
ao transporte do solo depositado no leito e (c¢) & ruptura das
paredes dos canals pelo Incremento do peso da massa de solo
devido & inflltracdo da 49qua. As ravinas originam-se
basicamente da concentracdo do escoamento superficial
proveniente das chuvas. A concentragdo do escoamento tem,
naturalmente, aumentado as taxas de erosdo superficial e em
ravinas. Entretanto, o escoamento tem sido aumentado em muitos
casos devido as atividades do homem na utilizagao do solo.
Tals aumentos no defldvio decorrem da construgdo de estradas e
rodov!ias, construgdo de sistemas de drenagem de estradas,
cultivos inadequados, sulcos mal proietados que se transformam
em pontos favordveis A concentragdo do fluxo, sistematizacgdo
ndo eflclente do solo e principalmente, o desmatamento. Em
multos casos, as ravinas se desenvolvem até mesmo onde nao hé
pontos favordveis & concentragdu duo escoamento, devido
principalmente a falta de conservagcio do solo.

A iIntensidade das chuvas, a natureza do solo e suas
condigcdes com respeito ao teor de umidade e resisténcia, a
declividade e a cobertura vegetal sdo fatores que afetam o
escoamento, sua natureza, Seu regime e consequentemente o0 grau
de severidade da erosdo. As chuvas de grande Intensidade
causam, geralmente, malores danos que as chuvas de balxa ou

média intensidade, visto que superam multo rapldamente a
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capacldade de infiltracdo do solo, acelerando o infcio do
escoamento,

Os declives naturals do solo exercem papel importante no
incremento da energla € na concentragdo do escoamento.
Declives mais acentuados promovem escoamentos com maior
energia cinética e aumentam o pico do fluxo, pela diminuicgdo
do tempo de concentragdo.

Essas importantes varldvels favorecem de forma
signiflcativa a concentragdo do escoamento e consequentemente
o aprofundamento do solo, podendo iniciar ravinas, dependendo
da natureza do solo e da sua susceptibilidade & eroséo.

As condigbes ffsicas do solo sdo altamente importantes
no desenvolvimento das ravinas. Segundo ireland et al (1939) e
Lopes (1980), a erodibillidade dos solos ou a sua
susceptibilidade a erosao dependem da estrutura,
estratificacédo, permeabilidade, do teor de -umidade, textura,
composicBo mecdnica, do tipo e extensdo da cobertura vegetal e
declividade do terreno. Todos estes fatores, sdo reguladores
da resisténcia natural do solo, geralmente expressa pela
coesdo e pelo angulo de atrito interno. Desde que a Coesao e o
4nqulo de atrito interno reduzem-se com o0 incremento da
umidade, o desenvolvimento das vravinas pela ruptura das
paredes estd diretamente assoclado a variagdo da resisténcia
com o teor de umidade do solo. A infiltragdo da dgqua no solo
devida & precipitagdo altera a sua umidade resisténcia,
influindo diretamente no processo de ruptura. A posigéo
natural do nfvel fredtico é também um fator importante que

afeta a resisténcia do solo, principaimente pela sua
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localizagdo nas imediagdes da base das paredes da ravina,
provocando a saturagdo instant@nea do solo e diminuindo sua
resisténcia até o seu valor minimo.

A cobertura vegetal exerce um papel importante nos
processos do escoamento superficial, da infiltragao e
consequentemente da erosao do solo. 08 solos com presenca de
material orglnico e coloides de origem vegetal, sao mals
resistentes que 0S S0l0s arenosos cuja coesdo praticamente ndo
existe. 08 solos cobertos tém uma menor erodibllidade do que
08 solos nus. Entretanto, Sequndo Ireland et al (1938), quando
esta protegdo ¢€ afetada e 0 processo de alargamento por
ruptura se inicla, a vegetagdo superficial tem inlluldo muito
pouco. |Isto deve—-se ao fato de que quando a erosdao em ravinas
atinge um certo estdgio, a cobertura vegetal ndo exerce
nenhuma Influéncia como fator de retengdo do processo de
escavacao da base da parede da ravina. Nestes casos, a erosao
da base das paredes da ravina, pelo escoamento, provoca O
desequilfbrio da parede e consequentemente a sua ruptura.

Todas esgas causas cdncorrem para o processo de erosao
em ravinas, principalmente pela ruptura das paredes laterais
dos canais de drenagem, produzindo grandes quantidades de
sedimentos, bastante susceptfveis de serem transportados e

depositados em outros locais a Jusante da bacia contribuinte.

0 processo de erosao em ravinas desenvoive-se, de um
modo geral, semelhantemente em guase todas as 4reas onde
ocorre o fenfmeno. De acordo com Woodruff (1935), Ireland

et al (1938), Daniels (1966) e Fiori e Soares (1876), quatro

fases caracterizam a evolugdo das ravinas: i) a eroséao
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vertical: 11) a ruptura das paredes da ravina: {li) a
regularizagdo natural e Iv) a estabilizagcdo. ASs duas primeiras
fases constituem as etapas de erosdao ativa e as duas (ltimas,
as etapas de atenuacao e fim do processo.

A primeira fase, a erosao vertical, resulta da
concentracédo do escoamento superficial formando
iniclalmente, pequenos cdrregos (rills). Se o material é de
baixa resisténcia estes pequenos canais se aprofundam no
substrato a cada evento climédtico sucessivo e, a menos que
sejam controlados, formam a partir de uma dada profundidade,
ravinas que progridem lateralmente e longlitudinalmente para
montante da bacia de contribulcgdo.

Uma wvez atingida uma certa profundidade no substrato
do solo, as paredes laterals tornam-se [(ngremes. A agéo
conjunta das forg¢as do escoamento e da forgca da gravidade,
provocam o0 rompimento das paredes da ravina caracteriz;ndo 0
alargamento pela ruptura. Segundo Ireland et al (189339) e
Bradford et al (1978) o reinf(cio do mecanismo de ruptura da
parede depende do seguinte ciclo: i) remogao e transporte do
material acumuiado no leito das ravinas, oriundo da ruptura;
i1) diminuicio da resisténcia do solo pela infiltracdo: i1i)
ruptura das paredes e iv) reinfcio do ciclo.

0 répido desenvolvimento da segunda fase depende
basicamente das condigdes flsicas do solo e das condigles
hidrometeoroldgicas. Se o escoamento ndo tem forga trativa
suficiente para transportar o solo acumulado no leito, o clclo
de ruptura poder4 ser impedido. Segundo Ireland et al (1838),

Bradford et al (1973), Bradford et al (1978) e Piest et al
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(1975), nao havendo ocurréncia de grandes precipitacdes nem de
escoamentos que transportem o solo acumulado no leito, o©
desenvolvimento das ravinas ¢ impedido. Deste modo, inicla-se
a regularicugdov natural pela deposic¢do do solo devida a eroséo
laminar.

A estabillzacgdo ou o fim do processo de erosdo em
ravinas é o resultado do desenvolvimento completo da fase
anterior. GCom o material originado da ruptura sédo trazidos,
também, blocos de pedras, rafzes, gramineas, e pequenas
plantas que de certa forma fornecem um grau de estabilidade &
base da ravina. A vegetag¢do natural tende a se desenvoliver nos
limites da ravina, bem como na superffcie das margens e no
lelto, o ciclo de erosdo é atenuado, as declividades das
paredes tornam-se mals suaves e reduz-se, também, os picos de
chelas com todos estes fatores, diminuindo a possibilidade de
infcio de novos ciclos.

A Figura .1 ¢ um esquema das fases da erosdao em
ravinas. A Figura 2.2 mostra o esquema observado por Prandini

et al (1974) para a Bogoroca de Assis no Estado de S&o Paulo.

2.3 - Estudos Sobre os Fatores de Influéncia

0 mecanismo de alargamento lateral por ruptura,
caracterfstico da segunda fase do desenvolvimento das ravinas,
representa o estdgio mais importante do processo. Mulitos
fatores tém contribuido para o desenvolvimento desta fase.

ireland et al (1939), wverificaram em algumas ravinas

de grandes propor¢des geométricas no GCondado Spartamburg na
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Carolina do Sul (EEUUY, que o escoamento superficial

proventente da bacia de contribuicdo dividia—-se em duas partes

ao atingir 08 limites das ravinas. Eles verliflcaram que uma
parcela do escoamento cafla em queda livre € a outra aderia 3
parede frontal das ravinas. A energia de fluxo na queda

livre promovia a formagdo de buracos no lelto da ravina
enfraguecendo o material na base das paredes, enquanto a fina
pelfcula, aderida & parede frontal devido a tensdo
superflicial, contribuia para a erosao da parede formando
cavidades nas camadas menos resistentes do solo, deixando a
parede numa condigdo instdvel. Cavidades formadas pelas forgas
do escoamento subsuperficial foram também observadas em
alguns caso0s. Entretanto, verificagdes mais minunciosas
mostraram que a frequéncia dessas formacdes nao era
significativa e em geral a erosividade da pelfcula aderida a
parede da ravina era muito maior do gque a do fluxo
subsuperficial.

0 surgimento de fendas na superflcie do solo, devido
4s forgas de tragdo no mesmo, foi observado em dliferentes
locals. Estas fendas podem influlr no processoc de alargamento
lateral tanto estruturaimente quanto como fator de aceleracéo
do processo de infiltragdo da dgua no solo, facilitando a sua
rdplda saturagdo. 0 efeito natural climdtico de saturagdo
e secagem do solo, bem como o alfvio de pressfies devido ao
carreamento do solo acumulado na base das paredes, contribuem
para 0 aumento gradual dessas fendas, 0 que torna o solo muito

gusceptflvel & ruptura.

Ds estudos sobre o processo de alargamento lateral de
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ravinas, com o0 oblJetivo de identificar o0s fatores mais
Importantes, sao poucos e relaclonam esse mecanismo, em termos
das Taxas de avango da parede frontal ou em termos do
Iincremento na é4rea afetada pelo fenbmeno, 45 condigoes
hidroldgicas, de solo, topogrdficas e geométricas.

Um estudo feito por Beer e Johnson (18963) na bacia Steer
Creek, localizada em Harrison, lowa (EEUU), <correlaclionou o0
aumento da é&rea erodida com os parametros flsicos da bacia,
caracterfsticas geométricas das ravinas, um fator de chuva e
um fndice de escoamento. Através de andlises estatfsticas, o
melhor ajJustamento foi obtido com um modelo linear utilizando
0s logaritmos das varidveis. Eles identificaram na andlise que
os fatores mais significativos no desenvolvimento das ravinas
naquela regi&o foram a precipitagcdo, um (ndice de escoamento,
a A4rea sistematizada em terragos, 0 comprimento da ravina no
infcio do perfodo e a dist@dncia entre o final da ravina e o
divisor da bacia. Thompson (1964), wusando 210 registros de
progressfdo longitudinal em termos da taxa de avango da
cabeceira, registrados em 7 diferentes regides dos Estados
Unidos, correlacionou-o0os com 0s parametros das bacias, com as
caracterfsticas topogrdficas, com a precipitagdo e com as
caracter(sticas do solo. O0s resultados obtidos através de um
modelo logaritmico, mostraram gque o0s fatores que mais
influenciaram nas taxas de avanco foram a édrea de drenagem da
ravina, a declividade do canal de acesso & montante da
cabeceira, a soma das precipitagdes em intervalos de 249 horas,
iguais ou maiores a 0,5 polegada no perfodo considerado e um

fator do solo representado pela porcentagem de argila na
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camada de avango da ravina. Testes de sensibilidade feitos por

ele revelaram que a altura da ravina néo tinha nenhuma

significéncia no processo de avango da cabecelira. A
declividade do canal de acesso mostrou—se bastante
questiondvel quanto a sua significdncia no processo. Esses
resultados, entretanto, nao saoc conclusivos do ponto de vista

ffslco, visto que a altura da ravina é um fator altamente
significativo no processo de ruptura e a declividade é
importante na determinagdo da energia do escoamento. 0 Servigo
de Conservagao do Solo dos Estados Unidos (1966) utilizando os
mesmos dados de Thompson definiu as taxas de avanco da
cabeceira como uma funcdo apenas da d4rea de drenagem e da
precipitac¢do e enfatiza a importéncia de caracteristicas
geométricas, tals como altura, largura e gradiente
topogréafico, no processo de progress#éo das ravinas. Seginer
(1866), baseado em dliversos trabalhos sobre o desenvolvimento
das ravinas, concluiu que as taxas de avanco da cabeceira das
mesmas eram estreitamente relacionadas com a drea de drenagem
da ravina, elevada a um expoente relativo as caracterfisticas
climdticas, topogrdficas e ao manelo do solo. Piest et al
(1975), correlacionaram a descarga de sedimentos em ravinas
com o escoamento superficial em duas bacias localizadas em
Treynor, lowa (EEUU). Utilizando as diferencas entre as
descargas de sedimentos medidas & Jusante e & montante da
cabecelra das ravinas eles observaram que o0s resultados de 7
anos de observacdes indicaram uma estreita relacdo entre a
descarga de sedimentos e a descarga Ifquida. Uma anélise

estatfstica empregada para avaliar a significdncia de



1%
diferentes fatores, tais como umidade média do solo,
incremento na umldade devido a preciplitagdo, picos de chelas,
nfvel fredtico, mudangas no nfvel fredtico devido &s chuvas
e outros, mostrou resultados pouco animadores. Bradford et al
(1873) analisaram o desenvolvimento lateral e longitudinal das
ravinas através de um procedimento ffsico, baseado na andlise
da estabilidade de paredes de ravinas. ©Eles avaliaram fatores
tais como, dngulo de atrito interno do solo, taxas de
infiltragcdo e fendas de tragao, sob condigdes de solo
saturado. 0s resultados mostraram que a estabilidade ¢
sensivelmente afetada pela variagdo do &ngulo de atrito
interno do solo e que as forgas resistentes do mesmo, diminuem
com o aumento das taxas de Infiltracdo. 0 efeito das fendas de
tragao como fator Infiuente na estabilldade, nao fol
gignificativo. Eles concluiram que trés fatores sdo altamente
importantes na andlise da estabilidade: a posigcdo do nfvel
fredtico, a coesdo do solo e a taxa de infiltragdo da dgua no
solo. Bradford e Plest (1977), mediram as caracterfsticas
ffslcas do solo numa bacia em Treynor, lowa (EEUU) e sob
condligoes controladas do nfvel fredtico, avaliaram a
establlidade das paredes da ravina. Uma rede de piezdmetros e
tensidmetros cuidadosamente instalada permitia a leltura das
pressides positivas e negativas no interior do solo. Eles
concluiram dque as forcgas exercidas pela dgua no interior do
solo parecem ter um menor papel no processo de ruptura € gue o
entendimento da mecanica da ruptura depende de como variam 08
parametros de resisténcia do solo com o teor de umidade.

Estudos feltos por Rodrigues (13984) em diversas amostras



18
indeformadas, coletadas em vérias bogorocas do Estado de Sdo
Paulo, mostraram uma redugdo significativa dos paré&metros de
resisténcia do solo (coesdo e dngulo de atrito interno) com o
Incremento no grau de saturagan, quando comparadas com aquelas
ensaladas sob condig¢des naturais. Ciclos de saturacgao e
secagem foram provocados em algumas amostras e o surgimento de
fendas de tracdo foi observado apds dois ciclos. Rodrigues
conclui que a reducao da resisténcia do solo pelo incremento
no g9rau de saturagdo do mesmo, o0 arraste das partfculas do
solo pelas forgas do escoamento subterr@neo e as fendas de
tragdo, s#o o0s fatores mais Iimportantes n0 processo de
evolugdo das bogorocas.

Embora as fases do desenvolvimento das ravinas tenham
sido verificadas em diferentes dreas sob condigles diversas,
pode ocorrer que em outras dreas oS mecanismos ndo se
desenvolvam completamente. Entretanto, quase que numa regra
geral, a literatura tem Indicado que, quando o desenvolvimento
da ravina atinge a segunda fase — a ruptura das paredes — o0
processo de diminulgdo da resisténcia natural do solo devido
a0 aumento do grau de saturacg@o pelas chuvas, é um dos fatores
mais significativos no mecanismo de alargamento lateral. Esta
evidéncia é reforgada pelos estudos de Handy (1973), Bradford
e Plest (1877), Piest et al (1975), Rodrigues (1984),

Rodrigues e Vilar (1984) e Leopold et al (18964).

2.9 - Producdo de Sedimentos nas Ravinas

Alguns trabalhos foram desenvolvidos com respeito A
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quantificacdo da erosdo do solo nas ravinas. Embora estas
Informagdes selam relativamente escassas, 0S registros mostram
claramente a influéncia significativa da erosido das ravinas
na produgdo de sedimentos nas baclas hidrogré4ficas. Glymph
(1851) e Leopolid et al (1964) observam que a quantidade total
de sedimentos originados nas ravinas é muito grande, embora
geraimente menor do que aqueles de origem laminar. Gottschalk
e Brune (1850), entretanto, baseados em medidas de campo e
através de fotos aéreas Indicam as ravinas como possivelmente
as malores fontes de sedimentos em algumas bacias. Registros
relatados por Gong e Xiong (138B0) e por Mou e Meng (1880)
cltados por Walling (1883), »para a bacia do Rio Amarelo na
GChina, sado wuma confirmacdo das indicacdes de Gottschalk e
Brune. Entretanto, seqgundo Walling (1983) tais registros s&ao
atribufdos a acadao predominante da erosdao em ravinas na bacla
do Rio Amarelo. Estudos comparativos feitos por Dvorak e
Heinemann (1967) mostraram, através de um programa de
amostragem de cursos d’dgua na bacia Dry Creek no 0Oeste de
Nebraska (EEUU), que BB% da carga de sedimentos que passaram
na estacdo de medigdo, durante 2 anos de precipitacdo acima da
normal €1851 e 1852), provinha do vale principal das ravinas.
Para o0s anos menos chuvosos (1952-1956), as observagies
indicaram uma redugdo no percentual, caindo para 19,6%.
Observagdes feitas por Piest e Spomer (1868) wutilizando as
diferengas entre concentragies medidas b Jusante e a montante
da cabeceira das ravinas em duas Dbacias em Treynor, | owa
(EEUU), mostraram que a porcentagem da producdo de sedimentos

nas ravinas, em 2 anos, fol da ordem de 20% da producdao total,.
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Essa porcentagem foi mantida nos estudos subsequentes feitos
por Plest et al (1975) nas mesmas baclas. Uma estimativa feita
por Miller et al (1362) para a bacia Pigeon Roost OCreek, uma
sub—-bacia do Rio Yazo0o no Mississipi (EEUUY, mostrou uma
variagao na erosao das ravinas de 4% a 57% da produgdo total.
Num gqr4fico dessas porcentagens, calculadas em treze ravinas
da sub—-bacla, ficou evidenciada uma diminui¢do da producéo com
0 crescimento da drea de drenagem. |sto ocorreu, segundo
eles, devido ao acréscimo de terras ndo atingidas pelas
ravinas com o crescimento da drea. Brice (13866), quantificou a
producdo de sedimentos em 216 ravinas na bacia Dry GCreek no
Deste de Nebraska (EEUU) através de fotos aéreas como sendo
81,4 mil metros cdbicos num perfodo de 15 anos (1937 a 1952).
Segundo citacdo de Piest e Spomer (1968), isto representa 6%
da producdo anual média.

A quantidade de sedimentos provenientes das ravinas
apresenta-se altamente wvarldvel. Peterson (1850) cita uma
produgdo da ordem de 24,7 milhGes de metros cdbicos, para um
perfodo de 30 anos, proveniente da ravina San Simon na bacia
do Rio Gtla no Arizona (EEUU). Um volume de sedimentos da
ordem de 487,3 milhies de metros cdbicos, registrado num
perfodo de <92 anos numa ravina da bacia do Rio Puerco, um
tributdrio do Rio Grande no Novo México, fol relatado por
Bryan (1928). Gdiculos feitos por Rodrigues (1884) a partir de
levantamentos topogré4ficos em um ramo de quarta ordem da
Bogoroca de Descalvado na regido Centro-Leste do Estado de Sdo
Paulo, mostraram que BO mil metros cbicos de sedimentos

erodiram, apenas daguela ramificagdo, durante um perfodo de 4
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anos e & meses. Mililer et al (13962) utiizando estruturas de
acumulagio 3 Jusante das ravinas da bacia do Rio Yazoo no
Mississipi (EEULU), registraram uma produgdc de sedimentos
vartandyg de 606 3 1.823,3 toneltadas por hectare, por aneo, para
as ravinas sem dquaigquer protec3o jocalizadas em trés &reas
de estudo, durante 5 anos de observagides. Tal produclo foi
associada ao relevo das ravinas e 8 erodibiiidade do material
exposto. Beer, citado por Piest e Spomer (1368), estimou em
25,9 toneladas por hectare por ano a producdo de sedimentos
nas ravinas locallz2zadas na bacia Steer Creek no Oeste de Yowa
(EEUUY, durante um perfodo de 20 anos (1942 a 1962). Esta
producdo calu para 4,9 toneladas entre 1962 e 1963 e f0l menor
do que este valor entre 1969 e 1887.

As medidas quantitativas que levam em consideracdo as
caracterfsticas evolutivas das ravinas (progressdoe lateral e
langr tudinal)  sdo0  também constderadas  em  atbtguns  estudos,
Iretand et ai (1939) mediram taxas de progressio em termos do
avango tinear da cabecelra de varias ravinas localizadas em
Spartamburyg na Garolina do Sul (EEUUY. As  taxas nbservadas,
mestraram avancos variando entre 0 (zero) e 15 metros, num
perfodo de 2 a 978 dias. Segundo eles, as chuvas excepcionais
foram responsdveis pelas taxas mals significativas observadas,
Piest et al (1875) e Bradford et al (1378) mostraram uma vista
ptana da evolucdo de uma ravina numa bacia em TFreynor, lowa
(EEUUY, em termos d¢o incremento da drea afetada pela ravina.
Eatas taxas, registradas durante o0s anos de 1969 a 1974,
apresentadas por Hradford et al (1978B) mostram wuma variagao

entre 11 e 27% metros quadrados dependendo do escoamento
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superficial gerado por cada evento de chuva. 0 avanco total no
perfodo considerado foi da ordem de 54 metros. Mapas
topogrédficos apresentados por Rodrigues (1884) evidenciaram
uma progresséao Ilinear da ordem de 1490 metros em um ramo da
bogoroca de Descalvado na regiao Centro-Leste do Estado de Sao
Paulo num perfodo de 4 anos e 6 meses.

Todos o0s estudos sobre a producdo de sedimentos nas
ravinas tém mostrado gque as mesmas contribuem de maneira
signiflicativa para a produgdo de sedimentos nas bacias
hidrogréficas, mas s3o altamente varidveis de uma regido para
outra. As condi¢gdes naturals associadas as condigoes
aceleradas, tém promovido a erosdo do solo e t&m produzido
grandes quantidades de sedimentos nas bacias hidrogrédficas.

0s efeitos da erosdo do solo sdo altamente danosos. A
erosdo do solo reduz a fertilidade e a produtividade removendo
as camadas fértels nas quais se encontram 05 minerais vitais A
vida. 0 solo carreado traz poluentes, hole t&oc comumente
usados na agricultura, contaminando as fontes principais de
abastecimento, além de se depositarem no leito dos cursos
d‘4gua e reservatdrios, diminuindo a capacidade da secgao e de
armazenamento.

A erosdo em ravinas, embora geralmente produza menores
quantidades de sedimentos que a erosdo laminar, a longo prazo,
g0 mals prejudicials a curto prazo. 0 estrago em rodovias e
estradas, 0 solapamento de encostas naturais, a destruigdo de
sistemas naturais de drenagem e canais de irrigag¢do, a
destruicdo de sistemas de cultivo e muitos outros, sdo efeitos

altamente danosos que afetam diretamente &s comunidades e 0
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seu planelamento racional.

O0s efeitos da erosdo do solo, de um modo geral, sio
muito wvaridveis no tempo e no espago e podem causar danos
irrepardvels, oprincipalmente aos recursos n8o renovéveis, e
dependem baslcamente da quantidade e da natureza dos processos
de erosao, transporte e deposi¢do. Reduzir os efeitos dos
processos de erosao do solo €, portanto, wum dos obietivos
principais dos pesquisadores e isto sd poderd ser feito,
conhecendo-se hem 0S mecanismos do ravinamento e transformando
estes mecanismos em relagdes bdsicas que avaliem suas
condigdes L e pd entes. Estudos especlficos gue  visam
estabelecer 0s mecanismos locals que afetam o0 desenvolvimento
das ravinas sao importantes e auxiliam na determinaglo das
medidas mals adequadas para a preven¢do e para o controle. A
andlise flsica do processo de erosao em ravinas € muito
complexa, devido aos varios fatores que influem no processo.
Entretanto, este melo parece Ser 0 mals seguro e auxilia na
procura de eventuals solugdes para 0s problemas locais. O
processo de erosdo em ravinas, embora bem estudado
qualltativamente, naoc tem sido transformado em relagdes
quantitativas baseadas no conhecimento dos mecanismos deste
processo. Quaisquer relagdes desenvolvidas nesse sepntido,

serlam multo dtets para os estudos de previsdo,

2.9 - Equacdes de Previsao de Erosdo em Ravinas

De um modo geral, 0s modelos de previsdo da erosdo do

5010 840 Importantes e possibilitam a estimativa da magnitude
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do fendmeno, para uma dada 4rea ou regiao, onde nio se dispoe
de recursos para a instalacdo de wuma Iinfra—-estrutura que
permita a obten¢do de registros através de medigbes
sistemdticas.

0 desenvolvimento de equacies de previsio, da evolucgdo

das ravinas em termos de taxas de avango da cabeceira ou do

alargamento lateral, bem como em termos da producao de
sedimentos, quantificada em volume ou em peso, vem sendo
tentado por alguns pesquisadores ou mesmo através de
programas de controle, principalmente nos palses

desenvolvidos. A primeira tentativa foi feita pelo Servigo de
Conservagao do Solo dos Estados Unidos em 19368 (Thompson,
1864), num programa de prevencdoc de cheias na bacia do "Little
Sioux River"” no Oeste de lowa. Com base em observacdes de um
sistema de 29 ravinas, foi proposto um modelo para previsdo do
crescimento populaclional das ravinas do tipo "S" (Curva
logfstica), onde a Ildade do sistema é um fator relevante.
OQutras relagdes desenvolividas com base nas andlises de
regressio sdoc também propostas., Exemplos deste tipo, levando
em conta diferentes condigies, sao os de Beer e Johnson (1863)
e de Thompson (19649). Equa¢oes simplificadas como a de Seginer

(1966) e a do Servigo de Gonservacao do Solo dos Estados

Unidos (1866, gue associa taxas fTuturas com taxas passadas,
30 também propostas empfricas encontradas na |literatura.
Até o presente, os modelos propostos foram derivados com

base na ané4lise de regressao incluindo fatores tais como, drea
da bacia de contribuigdao, declividade do solo, caracterfsticas

de <chuva e de solo. Entretanto, a wutilizagdo destes
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modelos em outras dreas deve ser feita com cautela, devido aos
processos dominantes serem bem diferentes. H4 ainda a grande
limitacdo de que essas equacdes obscurecem importantes fatores
interagindo no processo dificultando, por consequinte, a
compreensaoc de mecanismos importantes. O0s modelos baseados no
mecanismo flsico da erosao em ravinas praticamente ndo existem
na llteratura. Algumas tentativas de se compreender o
mecanismo de alargamento lateral das ravinas, nesse sentido,
ndo levaram em consideracao a variagdo das condicdes flsicas
do solo com a variagdo das condigOres climdticas locals.
Modelos dessa natureza, mesmo que simplificados, s&o altamente
importantes para melhor se entender 0S mecanismos principals
da erosdo em ravinas e se identificar os fatores mais
relevantes, bem como permitem uma melhor avallacdo das
possfveis solugdes que possam ser adotadas para as medidas de

prevencdo e controle.

2.6 - Estudos sobre as Medidas de Conservacido e Gontrole

Poucos trabalhos sobre as medidas de conservagao e
controle da erosao em ravinas foram encontrados na
bibliografia accessfvel. Em alguns casos, as medidas aplicadas
mostraram-se eficlentes. Piest et al (1975) compararam a
produgdo de sedimentos em quatro bacias localizadas em Treynor
no Oeste de lowa (EEUU), duas das quais com medidas de
conservacao, durante 7 anos. AS prdticas de conservacao
aplicadas em duas bacias (cultivo de milho em terragos e pasto

rotativo), tiveram grandes efeitos na redugao da produgdo de
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sedimentos nas ravinas (em torno de 93%). Em contraste,

observagtes feitas por Ilreland et al (1939) nos seus estudos

na Carolina do Sul (EEUU) indicaram que o0s sistemas de
terragos, aplicados numa tentativa de conter a erosdac em
ravinas, contribuiram para a formagao de ravinas de grandes

dimensdes. Segundo eles, estes sistemas podem dar um certo
grau de protecdo ao solo se bem projetados e mantidos sob
severo controle técnico. Miller et al (1962) compararam as
productes de sedimentos em 15 ravinas suleitas & vérias
medidas de conservagdo, localizadas em trés dreas distintas na
bacia do Rio Yazoo no Mississipi (EEUU), <com as producgdes de
trés ravinas sem nenhuma protecdo. As observagdes de 5 anos
mostraram que as medidas de protegdo adotadas (revestimento da
superffcie das paredes das ravinas com diferentes materiais
naturals) diminuiram a produgao de sedimentos entre 33 a B49%
dependendo do tipo de cobertura adotada. J& observagdes feitas
por Peterson (1950) mostraram que, as medidas corretivas
aplicadas nos vales do Oeste dos Estades Unidos, numa
tentativa de reduzir o escoamentoc e a erosaoc em ravinas
tiveram sucesso duvidoso.

Contrastes como esses evidenclados na literatura
demonstram claramente a falta de estudos sobre a erosao em
ravinas que levem em conta os fatores climdticos e ffsicos do
solo, de modo que permita uma melhor compreensdo do processo,
bem como, torne possfvel a identificagdo de medidas de

prevengio e controle adequadas, eficientes e econfmicas.



3 - TRATAMENTO ANALITICO DO ALARGAMENTO LATERAL

3.1 - Aspectos Gerais do Problema

0 alargamento lateral por ruptura, caracter(stico do
desenvolvimento das ravinas, representa © processo mais
significativo desta forma de erosdo do solo. 0 escoamento
superficlal, a iInfittragdo da 4dgua das chuvas e o lengol
fredtico sdo os fatores que mals afetam esta fase da erosdo. A
erosédo bruta, oriunda da ruptura das paredes laterals da
ravina, resulta em grandes quantidades de solo, susceptivels
ao transporte pelo escoamento. A producdo de sedimentos € o
efeito subsequente e depende da capacidade de tranporte do
escoamento gerado pelos eventos de precipitacdo além de outros
fatores.

As equacbes desenvolvidas neste capfltulo referem—se tao
somente a0 processu do alargamento lateral ndo analisando o©
transporte posterior. Mesmo assim, as dificuldades em se
analisar este processo sdo muitas devido & acdo conjunta dos
diferentes fatores gque contribuem para o mecanismo do
alargamento lateral. Sendo assim, a andlise é teita estudando-
se a Influéncia de cada fator, isoladamente, no mecanismo. No
tratamento analfltico sdo utilizados o0s recursos da mec8nica
dos solos através dos quals é desenvolvida uma andlise de
estabilldade das paredes laterals de ravinas verlficando—-se a

possibilidade da ruptura ocorrer pelo desequillbrio entre as
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forgas ativas e as forgas de resisténcia do solo.

A anélise é fundamentada no conceito de que a erosdo por
ruptura ocorrerd quando as forgas ativas superarem as forgas
resistentes do solo. Segundo Bradford e Piest (1977) as forgas
ativas sao o peso da massa de solo e o peso da dgua adicionado
pela Inflltragdo e/ou elevagdo do nfvel fredtico. As forgas
resistentes sSdo0 a coeséo e 0 atrito interno do solo. De
acordo com Zarub et al (1969), Berezantzev et al (1969),
Jumikis (1967), Bradford e Piest (1977), e Bradford et al
(1978), tanto a <coesdo como 0o @&ngulo de atrito interno
dependem diretamente do teor de umidade do solo, diminuindo de
valor com o Incremento da umidade.

A andlise de estabilidade é desenvolvida levando-se em
consideracdo o efeito duplo do incremento de cargas ativas por
um lado e a diminuig¢do da resisténcia natural do solo por
outro. ©S&do0 derivadas equa¢des que estabelecem as condigdes
crfticas do mecanismo do alargamento a partir das quais pode-
-se estabelecer a erosao bruta da ravina. A condigdo iInicial
deste mecanismo é também estabelecida, além do que apresenta—
-3¢ uma metodologia para a previsdo do tempo de ruptura das
paredes laterals a partir dos conhecimentos, Jd estabelecidos
na Hidrologia, do mecanismo de infiltragcdo da dgua no solo,
como por exemplo pela utilizagdo da equagcdo de Horton.

Para o0 desenvolvimento das equagbdes sdo feltas as
sequintes suposigles bdsicas, aplicdveis em todas as situacdes

cons|deradas:

= @ sistema nao leva em conta a caracter(stica
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tridimensional das ravinas, sendo considerado bidimensional.
Segundo Bradford et al (1973), o0s erros cometidos a0 se
desenvolver uma andllise para um sistema bidimensional sdo
diffceis de serem avaliados e 0s estudos de campo, sobre
erosaoc em ravinas, deveriam ser conduzidos de modo a que
estabelecessem o0 grau de precisdao ao se considerar o sistema
bidimenslional. Em face das incertezas e dos esforgos aque
podertam ser desprendidos numa andlise tridimensional, tal
consideragdo pode, em principio, ser prescindida;

- A massa de 5010 que compde o sistema ¢é normalmente
consolidada, homogénea e composta de apenas um tipo de solo;

- 0 solo erode segundo uma superffcie potencial de
ruptura plana, passando peio pé da parede da vravina. As
superffcies de ruptura plana séo, sequndo Bradford e Plest
(1977), wuma caracterf(stica da falha de paredes de ravinas.
Segundo Jumikis (1867), a ruptura do solo, segundo uma forma
qualquer, pode passar acima, no pé, ou abaixo do pé da parede
do solo. A conslderacdo aqui admitida ¢€, também, uma
conveniéncla para o desenvolvimento matemdtico das equagdes:

- A tensio de cisalhamento média no plano da falha @&
avallada pela equagdo de GCoulomb para solos com coesdo e
Gngulo de atrito interno;

- A coesio do solo e o angulo de atrito interno séo
fungdbes do teor de umidade, avaliados pelas relagdes vélidas
para cada tipo de solo. Neste trabalho o0s resul tados
experimentals obtidos por Berezantzev et al (1868) para um
tipo de solo bastante suspecptfvel & formagcdo de ravinas, O

"loess™, sd0 utilizados no desenvolvimento das equacgdes. Esta
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consideragao decorre do fato de nao se ter encontrado relagoes
para essas varldvels para os solos tfpicos do Brasil. De
acordo com 0s resultados obtidos por Berezantzev et al (1969)
nos seus estudos experimentais, para trés variedades do solo
tipo "loess", uma variagdo relativamente baixa, da ordem de
40%, fol verificada para o &ngulo de atrito Intefno na falixa
de variagdo da umidade natural até a umidade na saturacgao,
enquanto que, para a coesdo, a variacdo observada no mesmo
Intervalo da umidade fol muito alta, da ordem de 90%. £
importante salientar, que estas varlagdes foram obtidas para a
falxa de malor concentragdo dos dados, culo comportamento €
aproximadamente linear como serd apresentado mais adiante.

Qutras consideragdes que se fagam necessdrias serdo

introduzidas durante o desenvolvimento das equagdes,

3.2 - Alargamento Lateral pela Infiltragéao

3.2.1 - 0 Sistema Considerado

A Figqura 3.1 mostra o sistema adotado. Os elementos all

representados sdo definidos abalixo.

H - Altura da parede da ravina

L - Gomprimento do plano de ruptura

B - Alargamento lateral

@ - Angulo da parede da ravina com a horizontal (graus)
¢ - Angulo de atrito interno do solo (graus)

8 - Angulo do plano de ruptura com a horizontal (graus)



Fig. 3.1 — Sistema

representativo da parede

lateral da

ravina.
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As forgas oque atuam na massa de solo do sistema sio

representadas por:

W - Peso total do sistema (Forga)
TL - Forga de cisalhamento média (Forga)

oL - Forga normal média (Forga)

onde T e 0 representam as tensoes de cisalhalhamento e

normail, médias, em unidades de forga por unidade de drea.

3.2.2 - Coesdo Minima Para a Establilidade

As condigdes crfticas no momento da ruptura Sa0
estabelecidas pelo equilfbrio entre as forcas ativas e as
forgas de resisténcia sobre o plano de ruptura adotado. Para
solos com coesao e angulo de atrito Interno, a tenséo de
cisalhamento média (T) no plano de ruptura pode ser avaliada

pela relagdo de GCoulomb:

T = C 4+ oTan(®) (3.1

onde C representa a coesao do solo em unidades de forga por
unidade de drea.

Sendo o sistema adotado bidimensional, a édrea da
superffcle da falha é igqual ao seu comprimento (L) para um
comprimento unitdrio normal ao plano da figura. Deste modo, as
componentes do peso, nas direcdes normal e tangencial ao plano

de ruptura, divididas pela drea do plano resultam nas tensges:
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g = W GCos(0)/L (3.2)
T = W Sen(B)/L (3.3)
sendo o peso total (W), iqual a 4rea de sec¢do trasversal do

sistema multiplicado pelo peso espec(flco total do soilo (Y ),
t

calculado por:-

W =Y (1/2) H L Sen(a-8)/Sen(a) (3.4)
t

0 peso espec({fico total do sistema pode ser relacionado

ao peso especifico do solo seco (Y ), ambos em unidades de
5

forga por unidade de volume, e ao teor de umidade do solo (U)

em fraches do peso, pela equagio:
Yo=Y (140 (3.5)

Substituindo—-se as equagoes (3.2) e (3.3), com a
expressao do peso dada pela equacao (3.4), na equacao (3.1) e

exprimindo—-se o0 valor da coesao obtem—-se:

C = Y (1/2) H Sen(a-8)Sen(€-9¢)/[(Sen(a)Cos( $)] (3.6)
Tt

A equacdo (3.86) representa a mfinima coesfo que 0 solo
deve ter para que pao ocorra a ruptura, ou sela a coesao

requerida para a estabilidade, segundo o plano de ruptura

definido pelo dngulo O,
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3.2.3 - 0 Plano de Ruptura Crftico
0 plano mais susceptfvel & ruptura & denominado plano de
ruptura crftico, representado pelo angulo (6 ), De acordo com
Taylor (1963) sua determinacéo pode ser fBlt: por tentativas
ou anallticamente através do termo adimensional (C/ yH)

denominado "ndmero de estabilidade”™. Para o plano de ruptura

crftico este ndmero é méximo. Adimenslonalizando—-se a equagao

(3.B6) resulta que:

(C/Y H) = (1/2)5en(0-6)5en(0-9)/(Sen(a)Cos(¢)] (3.7)
1

Para a condi¢do méxima, pode-se definir o plano crftico

igqualando-se a derivada primelra da equacao (3.7) com respeito

a (0), a zero, no que resulta:

8 = (1/2)(a+d ) {3:87
c C

onde ¢ é o0 wvalor do &ngulo de atrito interno do solo na

c
condicdo crftica da ruptura.

A equacgdo (3.8) permite localizar o plano de ruptura
crf{tico e avaliar, quantitativamente, o0 alargamento lateral

(B), a erosao bruta (E ) em peso por unidade de extensdo da
h

ruptura (%) e ainda estabelecer a drea superficial (A )

5

afetada pela erosao. De acordo com a geometria do sistema,

essas varidvels podem ser calculadas pelas seguintes relacgbes:

B = H Sent(1/2)(a-¢ 21/{Sen(al)Senl(1/2) (at+d )} t3.9)
C c
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E = v (1/2) H L Sent(1/2)a—-¢ Y)I/Sen(w) (3. 208 )
b ] c
A = B (3.11)
5
As equagoes (3.9), (3.10) e (3.11), definidas

anteriormente, dependem do valor do &ngulo de atrito interno
crftico (¢ ) no momento da ruptura. Por outro lado, como as
condicdes ifslcas do solo variam com a umidade presente, o0
dngqulo de atrito interno depende da umidade presente no

momento da ruptura, ou seja a umidade crftica.

3.2.9 - Umidade Crftica

A umidade necesséria para provocar a ruptura da parede
sequndo o plano crftico, ou seja a umidade crfitica, pode ser
estabelecida analflticamente conhecendo—se a variagao dos

parimetros de resisténcia do solo (coesdo e angulo de atrito

interno) com a umldade. Gomo ndo foram encontradas estas
relagdes para 05 solos tfpicos do Brasil, foram consideradas
as relagdes experimentais obtidas por Berezantzev et al (1968)
para trés variedades do solo tipo "loess” encontradas na

Rissia, conforme mostra a Figura 3.2. Essas relagdes sdao dadas

na forma que se seque para a faixa cula variacdo é linear:
GCu) = € — ALU~U ) (3.12)
0 0
dCu) = ¢ - FCU-U ) (3.13)
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onde C e ¢& sio0 a coesio e o Angulo de atrito interno do solo
0 0
correspondentes ao teor de umidade natural (U ), A e F
0

representam as declividades das retas em cada caso, calculadas

por (C -C J)/(Uu -U ) e (¢ =¢ )Y/(U -U ) respectivamente e G
0 S s 0 0 5 s 0 8

e ¢ sS40 a coesao e o angulo de atrito interno do solo

corr:spondentes ao teor de umidade na saturagao (Us).

Para 0 estabelecimento da umidade critica serd
considerada, explicitamente, apenas a varlagdo da coeslo do
solo (equacdo 3.12) por ser mals significativa que a variagéo
do aAngqulo de atrito Interno. No entanto, a variac¢do do 8ngqulo
de atrito interno serd levada em consideragdo, posteriormente,
através de um processo iterativo simplificado que serd
apresentado no capltulo 4.

Combinando-se as equacbes (3.68) e (3.12) e resolvendo

para a umidade chega—-se a expressao:

U = (C + A U -D)/(D+A) e TN Y
¢ 0 0

onde D = (1/494)y H (1-Cosa—-¢ 21/(Sen(a)Cos( ¢ )] (3.15)
5 c c

A equacdo (3.14) quantifica a umidade crftica média, em
fraces do peso do solo (grama/grama), no plano de ruptura
definido pela equagao (3.8), sendo uma func¢gdo da altura da

parede da ravina.
3.2.5 - Infcio do Processo de Alargamento

Desde gque 0 peso da massa de solo aumenta com a altura
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da parede da ravina e que a umidade necesséria para a ruptura
varia com a altura da parede, pode—-se esperar que a umidade
crftica diminuird com o aumento da altura e aumentard com a
diminuigdo da altura da parede. Deste modo, se pode definir
uma altura minima, para a qual a umidade necesséria é méxima.
Assim, igqualando a umidade crftica (U ) & umidade na saturacgéo

c

(U ) na equagao (3.14) e exprimindo a altura chega-se a

S
sequinte expressao:

Hmi = 4 C Sen(a)Cos(d Y/{y (1+US)[1-Cos(a-¢ 311} (3.16)
s S 5 8
A equagdo (3.16) define a menor altura a partir da qual
o processo de alargamento lateral por ruptura se inicla.
Para valores de altura menores, o desenvolivimento das ravinas

¢ essencialmente provocado pela a¢do do escoamento,
3.2.6 - Previsao do Tempo de Ruptura

A previsao do tempo de ruptura das paredes laterais de
uma ravina depende, basicamente, das condicdes flsicas do solo
e das condigdes hidrometeoroldgicas locals. Desde que a
umidade do solo estd diretamente relacionada ao regime de
precipitagdes, é possfvel se estabelecer, para um certo padrao
de chuva, 0 tempo em que a ruptura ocorrerd.

A previsado do tempo de ruptura das paredes da ravina
pode ser, assim, entao obtida conhecendo—-se a lamina d’4gqua
correspondente & umidade critica (U ), definida pela equagdo

c
(3.14), fgualada com a lamina d“4gua infiltrada, medida ou
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calculada através da forma integrada da curva de capacidade de
inflltragdo tfpica do solo.

No presente desenvolvimento, serd considerada como curva
tipica, representativa da capacidade de infiltragdo do solo, a
curva de Horton (Figura 3.3).

Para wuma amostra de solo como é mostrada na Figura 3.9,

0 9rau de saturagdo do mesmo (S) pode ser calculado  pela

relacdo seguinte:

S = Q/(nh) (3,17

onde Q é o volume de dgua infiltrada por unidade de drea, n
é a porosidade do solo em fracdes do volume total e "h" € o
volume tota! por unidade de drea na superfflcie.

0 grau de saturacdo expresso em fungdo do teor de

umidade pode ser calculado por:

S = 6 U/e (3:18)

onde G € a densidade dos graos € € o0 {ndice de vazlos do

solo em fragdes do volume de sdlidos.
Combinando—se as equagdes (3.149), (3.17) e (3.18), pode-

se definir a lamina d’dgua correspondente & umidade crftica

cumo sendo:

Q = {6 h/(14e)} [(C + A U -D)/(D+A)] (3.19)
0 0

0 tempo de ruptura pode ser estabelecido conhecendo—se O
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Fig. 3.4 - Diagrama de representagcdo do solo como um
sistema de trés fases.
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comportamento da Infiltragdn da dqua nn =snln.

De acordo com Lencastre e Franco (1984), "a infilitracdo
¢ o movimento da 4gua para dentro do solo, marcado pela acéo
da gravidade e pelo potenclial capllar”. A capacidade de
infiltracdo representa a quantidade de 4dgqua infiltrada na
unidade do tempo e depende, basicamente, da porosidade. Como ©
movimento da dgqua no solo € lento (Lencastre e Franco, 1884),
a capacldade de infiltragdo reduz-se com o tempo. Alguns
modelos para a variacdo da capacidade de infiltragdo do solo
com o tempo podem ser encontrados na |iteratura. 0 modelo de
Horton é um deles e ¢ bastante usado na Hidrologia.

A equagcdo da curva de capacidade de infiltracdo de

Horton mostrada na Figura 3.3 é dada na forma abaixo:

g = q + (g - g JExp(-kt) {3.20)
f 0 f

onde gq representa a capacidade de infiltracdo do solo, em
volume por unidade de drea e por unidade de tempo, no instante
(t), q e g representam as capaclidades de infiltragcdo méxima
e mfnlza dofsolu respectivamente,em volume por unidade de 4rea
e por unidade de tempo e k representa um fator de
amortecimento dependente do tipo de solo. A I1&mina d‘dgua

infiltrada é obtida Iintegrando—-se a equa¢fdo de Horton entre os

imites €t = 8 e X.

g = flg.at = q t ¢ €1/k)(q ~q DL1-Expl=kt)] (3.21)
0 f o f

0 tempo para que a lamina d dgua (Q) sela acumulada no
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solo pode ser obtido da equacdo (3.21) resultando em-:

t = (1/q )(Q - (1/k)(g -q D[1-Exp(—-kt)l} {3.28)
f o f

Para se determinar o0 tempo de ruptura da parede da
ravina a partir da equagao (3.22) pode—-se utilizar a ldmina
d‘dqua dada pela equagdo (3.19) adaptada ao sistema da Figura
3.1. Para tanto, deve-se definir o valor de "h" na equag@o
(3.19) ou a profundidade do solo que é suleita & umidade
critica para esse sistema. 0 critério desenvolvido é
apresentado em seguida.

Levando-se em consideragdo que:

- para condigdes naturais a umidade se distribui no
perfll do solo conforme o0 grédfico mostrado na Figura 3.5:
- o0 plano de ruptura adotado tem profundidades varl|évels;
- a umidade critica (U ) ¢ média e portanto aplica-se @
¢

todo o0 plano de ruptura:

- @8 duas extremidades do plano de ruptura saturam mals

rapidamente que a zona central do plano:

foi adotado o critério de que a I8mina d“dgua (Q) sela

calculada para a metade da profundidade mdxima do plano de

ruptura, medida a partir da superffcie do solo até o plano.
Para @&ngqulos da parede da ravina menores que 30 graus,

a profundidade méxima da superfflcie do solo até o plano pode

ser obtida com a equagao:
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—— TEOR DE UMIDADE

Zona de Saturagdo 4

Zona de Transigdo /

Zona de Transmissdo

PROFUNDIDADE

Zona de Umedecimento

Fig. 3.5 - Distribuigdo da umidade no perfil do solo a partir
da c'iquo infiltrada.

CFonte: Lencastre, A e Franco, FM. - Ligdes de Hidrologia, Universi-
dade Nova de Lisboa, 19841
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h = H [17 - Tan(0 JY/Tanta)) (3.23)

m c
Se o0 angulo da parede for 80 graus, a profundidade
mdxima coincide com a altura da parede.
Assim, pode-se determinar o tempo de ruptura da parede

da ravina substituindo—se a equag¢dao (3.19), <com h = (1/2) h ,

m
na equacdo (3.22), resultando em:
t = (1/q XIGh ((C - A U -D)/(D+AX1/2(1+€)
f m 0 0 )
= (1/kYlqg = q DET=Expl(=Xt)31} (3.29)
0 f

Deve-se enfatizar, entretanto, que na prdtica o critério
adotado deve ser tal que 08 resultados obtidos com a equagéo
sejam os mais prdximos da realidade. Em termos de estimativa,

o critério deve ser aquele com menor tempo de ruptura.

3.3 - Influéncia da Presenca de Fendas de Tracao

A presenca de fendas de tra¢édo no solo, devidas ao
alfvio de pressdes laterais € aos cliclos de umedecimento e
secamento do solo, contribuem para acelerar o processo de
ruptura pela facilidade de condug&o de dqua para o interlor do
solo através dessas fendas, como também estruturalmente por
definir uma parte onde Jd4 estd iniciada a ruptura.
Naturaimente, a influéncia da presenga de fendas de tragdo € a
de acelerar o processo da falha, pela maior diminuicdo da drea
do plano de ruptura em relacao ao peso total.

De um modo geral, as fendas de tracdo ocorrem com mais
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frequéncia na superffcie do solo. No entanto, a sua ocorréncia
na parede lateral (na parte do declive) é também possfvel. A
andlise de estabilidade gue serd desenvolvida a&iante leva em
conta a Influéncia da fenda de tragdo na superffcie do solo.
As fendas localizadas na parede serdo tratadas posteriormente,
conjuntamente com a influéncia do lengol fredtico.

Dois sistemas 9Serdo considerados separadamente: um
tratando de paredes com inclinacdo inferior a 80 graus e outro
com parede vertical. O0s sistemas considerados s&o mostrados
nas Flguras 3.6.a ¢ 3.6.0, onde h representa a profundidade
da fenda e B representa o falargamento parcial até a
locallzacgdo da f;nda de tracg¢ado. L representa o comprimento do

1

plano de ruptura entre o pé da parede da ravina e a

localizagao vertical da fenda.

Parede com inclina¢gdo o < 890 graus - Condigdes Grfticas

As condigdes crfticas no momento da ruptura podem ser
obtidas localizando—-se a fenda de tracdo a partir da méxima
tensdio ativa presente., Esta localizagdo pode ser obtida a
partir do ndimero de estabilidade, tal como no caso da
identificagdo do plano crftico feita no (tem 3.2.3. 0 ndmero
de estabilidade mdximo é obtido, neste caso, com respeito a

profundidade da fenda.

0 peso da massa de solo do sistema da Figqura 3.6.a pode

ger calculado por:

e c 2
W = (1/2)y {tH - h 1Cot(B) - h Cotla)] {3.25)
t f f



b) Inclinagdo o =90°

Fig. 3.6 — Sistema representativo da parede da ravina com fenda de
tragdo na superficie.
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A coesdo requerida para a estabilidade pode ser obtida

substituindo-se as tensfes normal! [0= W Cos(B)/L ) e de
cisalhamento (1= W Sen(8)/L 1 na equagdo (3.1), 1resultanuo
em: 1
& e
C = (1/2)y Sen(o)Sen(o—-¢IH {C1-Ch /H) ICot(e)
= Cot(:)]/[603(¢)(H*hf)J f (3.28)

Adimensionalilzando—se a equacao (3.26) obtem—-se:

2
(C/7 H) = (1/2)Sen(8)Sen(B8~-¢)I)H{(1-Ch /H) ICot(8)
2 f
- GCottu)}/(Cos(d)(H-h )] (3.27)
i

Derivando-se a equagdo (3.27) com relag8o a h e
f
igualando o resultado a zero, define-se a profundidade crfitica

da fenda como:

n = H {1 - \/'Tan(e)/Tan(a) ] (3.28D)
fe

Entdo, baseado na geometria do sistema, a localizagado da

fenda pode ser obtida da seguinte expressao:

B = {((H - h )/Tan(B )} - H/Tan(a)} (3.29)

1 fc
As equacies (3.28) e (3.29) permitem calcular a
profundidade crftica e a locallzacdo da fenda de tragdo para
qualquer plano de ruptura (8 ). Desde que o plano de ruptura

depende da umidade do Solo no momento da ruptura, pode—se
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avallar a wumlidade crftica estimando-se o plano de ruptura a

partir da equacgdo (3.8). Combinando—-se as equagdes (3.2B8) e

(3.12), obtem-se:

U = (C + A U = E)/(E+A) (3.30)
3 0 0
onde
2
E = (1/2)Y Sen(O )Sen(8 ~¢ DHI{L1-Ch /H) 1Cot(6 )
S C C C fc C
- Cot(a)}/tCos(d Y(H — h )] (3.31)
c fc

Parede Vertical (&= 80 graus) — Condigdes Griticas

Andlogamente & situacdo anterior, as condigdes crfticas
no momento da ruptura podem ser estabelecidas a partir da
médxima tensdo ativa. No entanto, €& fdcll verificar que nos
casos onde a parede é vertical, a tensfo mdxima ocorre na

extremidade inferior do plano de ruptura. Tal verificagao,

implica em que a profundidade da fenda corresponda d altura da

parede, ou seja h = H. Esta condic¢cdo, contudo, é flsicamente
imprdpria. A anéT?se de estabilidade pode, entretanto, ser
desenvolvida permitindo que selam localizados diferentes
pontos onde a fenda pode ocorrer, a partir das quais as

condigdes criticas podem ser estabelecidas.

Para o0 sistema da Figura 3.6.b 0o peso da massa de solo

pode ser calculado pela relagdo:

2 2
W= (1/2)y [H - h 1Cot(g) (3.32)
t f
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Utilizando o mesmo procedimento do caso anterior, chega-—
-se as sequintes expressies para a coesdo requerida e para a

umidade crftica:

C = (1/2)Y GCos(® )Sen(B —¢ YIH + h I/Cos( 9 ) (3.33)

T c c c f g
U = (C + AU - 12/C1+A) (3.39)

'+ 0 0

onde | = (1/2)Y Cos(f )Sen(O® -¢ YIH + h 1/Cos(¢ ) (3.35)

9 c c & f e
Uma vez que a umidade crf{tica é conhecida, em qualquer
situacéo da declividade da parede da ravina, pode-se
determinar 0 tempo de ruptura utilizando-se a mesma

metodologia do (tem 3.2.6.

3.4 - Influéncia do Lengol Fredtico no Alargamento Lateral

A literatura tem indicado (lreland et al, 1939:. Bradford
et al, 1978) que a presenga do lengol fredtico nas
proximidades do pé das paredes das ravinas tem contribuldo
para acelerar o0 processo de ruptura das paredes laterals
devido & perda de resisténcia na base da parede,pela saturagéao
e consequente incremento no peso do solo.

As equagdes desenvolvidas adiante levam em consideracdo
a influéncia de uma zona saturada, medida a partir do pé da
parede da ravina, e através da andlise da estabilidade define-
se a zona saturada necessé&ria para a ruptura. A Figura 3.7

mostra o sistema adotado para o0 desenvolvimento dessas
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Zona saturada

Fig. 3.7 - Sistema representativo da parede da ravina com @
sona saturada devido a influéncia do lengol freatico.
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equacgdes, onde 2z representa a zona saturada. W e W
1 E

representam o0s pesos dos volumes de solo saturado e natural

respectivamente. L e L sao 0s comprimentos do plano saturado

1 i

e natural respectivamente.

0 peso total (W = W + W ) pode ser calculado da
1 2

expressao:

W=y V +y (V- V) (3.36)
2 2 t 2

onde Y é¢ o peso especi{fico do soclo saturado podendo ser
2

obtido da equac¢do (3.5) fazendo U = U . V e V s3o os volumes

s 2

saturado e total, dados por:

2
(1/2) z Sen(a-0)/15en(a)Sen(0)] (3.37)

-
i}

2
(1/2) H Sen(a-8)/rSen(a)Sen(O)] (3.38)

<<
"

Desde gque a coesdo do solo possuil dois valores distintos
(C no pltano L e C(u) no plano L ), a coesdo necessdria para

5 1 s
que n#4o0 ocorra a ruptura é obtida ponderando-se estes valores

de tal modo que:

(C L + CCul)L 3/L = GC (3.38)
€

[4:]
-

A coesiap GC pode ser obtida da andalise do sistema,
substituindo-se as tensdes normal e de «cisalhamento, devidas

ao peso total, na equagédo (3.1), no que resulta:
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=

C =0 {Cz /HICU - U) + (1 + U)H]} (3.40)
]

onde D é dado pela equacio (3.15).

Combinando-se as equacdes (3.38),com L /L = 2/H e L /L =
1 2
(H - 2)/H, e (3.40), chega-se a expressdo:
e 2
Z DCU = UY+z2LC u)-C J+[DC1+U)H - GCu)lH]I = D (3.91)
s 8

A zona saturada (2) necessédria para provocar a ruptura,
pode ser determinada a partir da equacdao (3.491), determinando-
se as raizes da mesma. Gomo o coeficlente do segqundo termo €
positivo, apenas a ralz positiva satisfaz &s condigdes flsicas
reais. Assim, a zona saturada pode ser determinada pela

EXPressao:

e
(-b + \//b -4 ac /2 a (3.42)

~N
"

2
DEU — Ud): b = TEXUD — €0 3 e ¢ = [DOCTHUYH = GUUIHI -
s S
No estabelecimento da altura da Zona saturada

onde a

ou seja a altura da franja capllar, é necessdrio considerar

alguns aspectos especfficos. Quando a umidade inicial € a

umidade saturada (U = U ), GC(u) = C(U ) = GC : neste caso 0sS
) 5 s

coeficientes "a" e "b" da equacdao (3.41) sd&o nulos, de modo

que a equacao torna-se independente de "z2”7 Desse modo

restaria, na equacao (3.41), apenas o termo independente, cula
solugdao corresponderia a da equacao (3.16) que estabelece a
altura mfnima (Hmi). Assim, para qualquer altura maior do que

Hmi , na condigao da umidade saturada, a ruptura Independe de
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qualsquer outros aspectos da ravina. Uma outra situagdo que
deve ser considerada € a de 2z ser menor do que zero. Como o
termo independente de 2 na equagdao 3.47 cresce com a altura da
parede da ravina, pode ocorrer que o0 determinante sela
negativo. Assim, fazendo-se 2z = 0 na equagdo (3.41) pode-se
determinar @ altura que provocard a ruptura sem necessidade de
existir uma zona saturada. A condig¢do anteriormente tratada na
sec¢gdo 3.2 ¢é um caso particular desta ditima. A terceira e
dltima consideragdo decorre da determinagcdo do plano de
ruptura. GComo existem duas zonas sob condigdes iniclals de
umidade diferentes, necessdrio se faz que se estabelega um
critério para a determinagdo do plano de ruptura que depende
do valor do &ngulo de atrito interno. Caso se recorresse a uma
ponderagdo, seria necessdrio se a conhecer altura da zona
saturada. GComo a determinacdo da altura da zona saturada é o
obJetivo da andlise, recal—-se numa tomada de decisdo, ou sela:
ou se admite o plano para as condicdes de saturagao (6 = 0 )
ou se estima o pilano em fungdo da wumidade :nicla? (U?.
Obviamente para 2onas saturadas multo elevadas (prdximas de H)
a primeira op¢c&o serta mais apropriada: no entanto, quando a
Zona se aproxima do zero, @& segunda opcdo torna-se mals
apropriada. Para finalidades de compara¢do,pode-se estabelecer

qualquer uma das duas opgles sem maiores consequéncias.

3.4.1 - 0s Limites F(sicos da Zona Saturada

A altura da zona saturada, definida pela equacdo (3.42),

determina as condigdes limites da estabilidade da parede da
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ravina. Entretanto, 2 depende das condicies flsicas do solo
tais como porosidade, tensdo superficial, permeabilidade e da
prépria localizuigio do lengol fredtico que, por sua vez,
depende das condigcOes hidrometeoroldgicas locals. Geralmente
05 sistemas perenes de drenagem apresentam nfveis fredticos
bem elevados mesmo durante o perfodo de estiagem. Jd os
sistemas intermitentes ou efémeros apresentam nfveis d’dgua
subterrdanea ocorrendo nas proximidades dn leito do canal
podendo ter nfveis abalxo deste. As ravinas podem se
desenvolver nos slistemas de drenagem sob qualquer regime, e
consequentemente, poderd se ter, dependendo da severidade da
erosao, o lengol fredtico acima do leito da ravina, no leito,
ou abaixo do mesmo. O método de cdlculo desenvolvido acima ndo
distingue a localiza¢do do lencol, mas a 2ona, inclusive a
franja capilar. Contudo, deve-se observar que na maioria dos
casos, a sua localizagdo nas proximidades do lelto da ravina
parece ser a mais frequente (lreland et al, 1939). Sendo
ass|m, a zona saturada se desenvolveria mals predominantemente

pela capilaridade.

Limites prédticos para a capilaridade foram apresentados
por Taylor (1963) em fun¢do da permeabilidade saturada (K) do

S010. Estes ['ymt tes sféo apresentados abal xo:

0.7/ \/ K <z < 2.4/ \/ K £3 .43

sendo 2z em cent{metros e K em centimetros por segundo. GCaso o0
lengol fredtico se locallze no pé da parede da ravina, o©

| imite superior da equagdac (3.43) deve ser comparado com 0
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valor estabelecido pela equagao (3.42), para se verificar a

possibilidade da ruptura pelo efeito exclusivo do lengol

fredtico.

3.5 - Influéncia conJunta do Lencol! e de Fendas de Trac&o no

Alargamento Lateral

A exlsténcla das fendas pode provocar a ruptura mais
cedo se combinada com o efeito do lengol! fredtico. Duas
situagdes serdo consideradas nesta andlise: uma com a fenda
ocorrendo na superficie do solo e a outra com a fenda
ocorrendo na parede da ravina. No segundo caso, a 20na
saturada se estende atéd o fundo da fenda, 0 que parece ser bem

razoédvel. 0Os sistemas sé&o mostrados nas Flguras 3.8 e 3.9.

3.5.1 - Influéncia do Lencol com a Fenda na Superffcie

A anélise que serd desenvolvida nesta seccdo é geral e
pode ser aplicada em qualquer situagdo de inclinagao da parede
da ravina (Figqura 3.8.a). A partir do resultado obtido para a
quantificagdo, da altura da 2zona saturada, uma situacgdo
particular serd desenvolvida também, quando a parede @
vertical e a fenda atinge a zona saturada (Figura 3.8.b).

Para a Situagao geral, partindo do mesmo raciocfnio
apresentado no (tem 3.4, chega-se & uma expressao da mesma
natureza que a equag¢do (3.41), culo desenvolvimento ndo se faz
necessdrio apresentar, hala visto que a metodologia é a mesma.

0O resultado da andlise para este caso ¢ dado a seguir.
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Zona Saturada

-_—_ql__
(a)- o £ 90°,
1 B !
% 5
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H | l | 2 /
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E \/ Zona Saturada
:
i | v
x Jf,_,_ S

{b)- o< =90° e a fenda atingindo a zona
saturada.

Fig. 3.8, (a) e (b)— Sistema representativo da parede da ravina com fenda
de tragGo na superficie e a zona saturada devido
. A » [
o influencia do lengol freatico.
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2z DU = U) 4 20CCul-C 3 + [DC1+UDH -CCu){(H-h )
g 5 5 f
= hf DC1+U)Cos(0)Sen(a)/Sene-0)) = 0O (3.49)
onde D é dado pela equagdo (3.15),
A equacdo (3.14) difere da equacdo (3.41) apenas no
termo Independente de z. E fdcil notar que quando h = 0 a
equacdo (3.449) transforma—-se na equag¢ao (3.41). Assl;, toda a
discussédo apresentada anteriormente no (tem 3.4 € também
vdlida para a situacdo aqui considerada. Uma consideragdo que
deve ser feita ¢é sobre o valor de h . Nos casos em que ©
Gngulo da parede da ravina sela Inferi;r a 90 graus, pode-se
utilizar a equagao (3.28) para avaliar a profundidade crftica
da fenda. Para 0% casos em que a parede da ravina é vertical,
h poderd assumir qualguer valor entre 0 e H.
f A determinagéo da 2ona saturade atingindo a fenda de
tragdo para paredes verticais pode ser faciimente obtida da

equacao (3.449). Com a consideracao de que a zona saturada

atinge a parte mals inferior da fenda de tracdo, pode-se fazer

h =H - 2 na equacdo (3.449) resultando, na expressdao mostrada

f
abaixo:

27 = (2 H (1+4U) - C /D)/(2 (1+U) - (1+U )] (3.495)
S 3

Fisicamente, a aplicacio da equacao (3.45) estd |limitada

% condigdo:

0§ 2§ H (3.46)
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NO limite inferior, quando 2z = 0O, a altura da parede

pode ser obtida resolvende a equagao (3.45), ou sela:

H = C /[2 D (14U)] C3.4973

(s
2

No limite superior, quando z = H e h = 0, ou sela sem
fenda de tragao, a umlidade corresponde ao :alor da umidade na
saturagdo (U = U ). Neste caso, a solugdo da equagao (3.45),
resul ta exatamezte na equacdo (3.16) que estabelece a altura
minima (Hmi) para a ocorréncla da ruptura das paredes. Deste
modo, com base na condi¢ao dada na equagao (3.46) a altura da

ravina estd limitada pela relacdo:

C /(2 D (14021 ¢ H ¢ Hmi (3.48)

s

E interessante notar que na equacdo (3.48) se a umidade
for a da saturacdo (U = U ), a altura mfnima sujeita & ruptura
com a fenda de tracao ca? para a metade, visto que o |imite
inferior da equacao (3.48) torna-se (1/2)C(HmI).

£ evidente que 0s limites flsicos para a altura da zona
saturada discutidos na secgao 3.4.1 devem ser verificados para

que o0s valores da altura da zona saturada fornecidos pelas

equagdes (3.4949) e (3.45) selam realizdveis.

3.5.2 - Influéncia do Lengol com a Fenda na Parede

0 aspecto mais importante nesta situagao ¢ o0 de

verificar a possibilidade da ruptura ocorrer parciaimente,
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devido & saturacdo de uma zona medida a partir do pé da parede
da ravina, culo limite superior coincide com o |limite
Iinferlor da fenda de tracdo.

Conforme a Flgura 3.9, 0 peso da massa de solo em
consideragéo,é a soma dos pesos W e W , no plano saturado L .
Como o sistema parcial conslder;do eité totalmente sltualo
sobre a parte do plano saturado, a inclinagdo deste ¢ definida
pelo &Gngqulo de atrito na condigdo saturada e pela inclinacgédo
da parede , ou sela, 9 = (@+ ¢ )/2. As equagdes derivadas a
seguir sdo wvélidas ape:as para ?ncllnacﬁes inferiores a 80
graus. As equac¢des para paredes verticals J4 foram derivadas
na secgdo anterior (Equagides 3.45 a 3.48), que correspondem &

anidlise feita a partir da Figura 3.8.b.

0 peso total do sistema parcial da Figura 3.9 é dado

por:
W= (1/2) 2 L Sen@=9¢ )y {C(14U )+(1+U) *
1 S s 8
x [(Cot(p DTan(a) — 11}/Sen(q) (3.49)
S
Calculando—-se as tensdes normal e de cisalhamento,
devidas ao peso (W), e suhstituindo-se na equacéao (3.1),

resulta na segquinte expressio para a altura da zona saturada:

2z = 2 G Sen(a)Cos(¢d )/{SenCa-¢ )Sen(n ¢ )y [(1+U )

3 8 3 S 8 C
+ (1 + UXICot(H dTan(x)-111] (3.50)
8
Com 2z obtido pela equacao (3.50), pode—-se calcular a

profundidade da fenda e a sua localizacdo com relagao ao pé da
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Zona Saturada

e b

Fig. 3.9 - Sistema representativo com fenda localizada na parede

atingindo o zona saturada.
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parede com as equagdes:

h = 2z [Cot(H Jd)Tan(a) - 1] (3.51)
f 5

B = 2/Tan(B ) (3.52)

2 ]

As equacoes (3.50) e (3.51) definem a altura da zona
saturada e a profundidade da fenda de tragdo, necessdrias para

provocar a ruptura parcial da parede da ravina.

3.6 - Comentérios Sobre o Tratamento Analfltico

As equacdes desenvolvidas nas secgdes anteriores
fornecem um meio de se avaliar as condigdes criticas do
alargamento lateral de ravinas. Deve-se |lembrar que para a
aplicacdo destas equagdes, na forma em que se apresentam, as
condigdes flsicas do solo devem corresponder aquelas adotadas
no desenvolvimento analftico. GContudo, na pratica, estas
condigles geralmente variam de um solo para outro e portanto
devem ser avaliadas para cada solo e adequadas & metodologia
proposta neste trabalho. Um outro aspecto importante € com
respelto 4s condi¢cdes hidrometeoroldgicas. GComo se admitiu,
para fins da determinacdo do tempo de ruptura, a curva de
Horton da capacidade de infiltracdo pode ocorrer, também, que
esta variacao ndo se verifique numa dada situagcdo. Esta
variagdao deve ser estabeleclida para cada local. Obviamente,
para uma verificacdo dos resultados fornecidos com as equacgoes

nas condigdes prdticas deve-se dispor dessas informagdes, o
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que é muito raro. Uma andiise comparativa, porém, serd feita

através das aplicacies demonstrativas, no capltulo a seguir.




4 - APLICACOES DEMONSTRATIVAS DAS EQUAGODES

4.1 - Generallidades

As equacies estabelecidas no capftulo anterior, para as
diversas sltuacdes, expressam as condig¢gdes crfticas para o
infcio do processo de alargamento iateral por ruptura.

A aplicac3o dessas equacdes aos casos reais de campo
depende basicamente da disponibilidade de informacgdes
detalhadas das condigdes geométricas das ravinas, de medigles
precisas das condigoes flsicas do solo e das condigfes
hidrometeoroldgicas locais. Além do mals, sdo necessdrios
registros sobre o tempo de ruptura das paredes da ravina e da
quantidade de solo erodida das mesmas, para fins de comparagao
com 0s resultados obtidos com a aplicacdo das equagdes. Dados
de campo que Incluem estas informacdes nao foram encontrados
na |lteratura. Caso essas informagbes fossem disponfveis, o0s
resultados obtidos com as equagles poderiam ser comparados com
aqueles registrados e, consequentemente, poder—-se-ia
estabelecer o grau de precisao das equagdes. Nao foram
encontradas na bibliografia todas as Informagdes para tal fim
e portanto decidiu—-se verlficar a consisténcia dos resultados
através das aplicagdes demonstrativas. Para i580, algumas
consideragbes devem ser feitas a partir das quais Se pode

gerar resultados que poderao ser discutidos posteriormente.
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4.2 - Situacoes Geométricas

Segundo Peterson (1850) e Leopold et al (19B4), as
ravinas sequem um padrdo de desenvolvimento caracterfstico em
todas as localidades. Sao sempre marcadas por paredes multo
[ngremes formando secgoes transversais tfpicas em forma de U
ou V, wum canal & Jusante da cabecelira com profundidades
bastante varidveis e um canal de contribuicdo & montante.

As secg¢des transversals em forma de "U" ocorrem em
geral, em so0los maledveis e de erodibilidade reliativamente
alta. Nos solos mais resistentes predomina a forma em "V,
As ravinas de grande largura apresentam sec¢cfes transversals
em "U" enquanto as ravinas de pequena largura apresentam
secgbes transversais em "V", independente da natureza do solo.

Em extensdo, as ravinas podem apresentar diferentes
magnitudes e formas. Brice (1966) descreveu as caracter(sticas
das ravinas como muito largas e extensas, de paredes laterais
g cabeceira [ngremes e Incisas em materiais ndo consolidados.
As ravinas podem se apresentar estreitas ou amplas, com bordas
convergentes, em forma de langa, ou arredondadas em semi-
clfrcuios prdximo 4 cabeceira. As ravinas com bordas

convergentes sio em geral estreitas e longas e se desenvolvem

de wuma forma mais ou menos finear com se¢do transversal em
forma de V. As ravinas com bordas arredondadas sdo largas ¢
apresentam predominantemente secghes transversais em U

desenvolvem—-se em geral de forma irregular, podendoc apresentar
ravinas tributédrias ao longo de sua extensao ou ter

ramificagdes na cabeceira.
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ireland [ al  €13938) wverificaram caracter(sticas
geométricas em 12 ravinas em Spartamburg na Carolina do Sul
(EEUU). Segundo suas observagdes a natureza do solo naquela
reglao for da mailor importdncia no desenvolvimento e geometria
das vravinas. De acordo com Bradford et al (1978) a geometria
depende principalmente da morfologia do material, do tipo de
ruptura da parede e da capacidade do escoamento em transportar
o material erodido e acumulado no leito das ravinas, «cula
magnitude é altamente varidvel.

As equagdes desenvolvidas no capftulo anterior sdo
gerais e podem ser aplicadas em qualquer situacdo geométrica
possfvel, desde que a ravina seia dividida em trechos com
condigoes geométricas uniformes. Em relacgdo & inclinagdo da
parede, dois exemplos serdo apresentados: um com inclinacgédo
menor do que 90 graus (em forma de V) e outro com parede
vertical, ou gelJa com o &ngqulo de 90 graus (em forma de U).
Com relacdo a altura da parede, esta estd sempre |imitada @&
espessura do manto de solo., Baclias com sclos de profundidades

Inferliores %8s alturas minimas necessdrias para 0 processo de

ruptura, nao alargam segundo 0 Processo aqui considerado.
Nestes casos a erosdo €& devida & acdo do escoamento
superficial e outros efel tos. Indicagdes encontradas na

literatura mostram registros de alturas de ravinas que variam
de 6 pés a 60 pés (1,8 metros a 18 metros aproximadamente).
Nas aplicacdes sdo consideradas alturas entre a altura mfinima,

estabelecida pela equagao (3.16), e até 20 metros, cobrindo

uma faixa bastante ampla.
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4.3 - Condigdes Fl(sicas do Solo

As consideracdes sobre 0os dados fi{slcos do solo séo
referentes ao "loess”. Para este tipo de solo, Berezantzev et
al (1869) determinaram experimentalmente a variag@o da coesfdo
e do A&ngulo de atrito Interno como uma fun¢do da umidade,
apresentada na Flgqura 3.2. Para a faixa de maior concentragéo
dos dados, cujo comportamente é linear em ambos 08 casos, 0S

valores correspondentes citados por eles sdo:

=

C = 0,85 Kgf/cm v = 0,10 g/g

0 2 0
C = 0,085 Kgf/cm U = 0,38 g/g

5 3 8
y = 1,9 ga/cm

S
Qutros dados talis como, porosidade n , fndice de vazlios

£ e densidade dos grdos G, necessdrios & aplicagdo, foram

derivados a partir das informagles acima através de relagdes

dos f(ndlces frfsicos do solo. Para um solo homogéneo, a relagfo

entre o peso especffico da dgua (y ) e o peso espec{fico do
a

solo seco (y ) pode ser calculada pela equagdo:
S

Yy /Y = (1+€)/6 (4.1
d 5

Multiplicando—se ¢ dividindo-se 0 segundo membro da

equacdo (4.1) pelo (ndice de vazios obtem-se:

Y /Y = [(1+£)/€1%(E/BG) = (U/S)/N (.20
a ]
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onde (1+¢ )/c representa a relagdo Iinversa da porosidade e
(£/6) representa a relagdo entre a umidade e 0 grau de
saturagao (U/S). Quando o solo estd saturado S = 1 e a
umidade correspondente i U = 0,38. Deste modo,
substituindo-se estes valores n: equagac (4.2) com vy = 1

3 3 a
g/cm ey = 1,9 g/cm , resulta n = 0,532. Consequentemente,

-0 wvalor 30 [ndice de vazios e da densidade dos graos sao
respectivamente 1,137 e 2,99.

Uma verificacdo felta na literatura <(Jumikis, 1867)
sobre o "loess” indicou uma varia¢d3o pequena desses parametros
calculados com aqueles médios, para esse tipo de solo, 0 que
torna o0s valores calculados bem aceitdveis.

0s outros dados do solo necessdrios & aplicagdo, foram

adotados de acordo com os valores tfpicos médios encontrados

na bibliografia (Lencastre e Franco, 1984). Estes dados séo:

60 mm/hora

Capacidade de infiltracdo mdxima (q )

0
Gapacidade de infiltragdo minima (g > = 6 mm/hora
i i
Fator de amortecimento (k) = 0,5/hora

4.9 - Gondigies Hidrometeoroldgicas

4.49.1 - A Intensidade das Chuvas

0s modelos desenvolvidos levaram em consideragdo que ©
regime de precipitagdes, representado evento a evento pelo
hietograma da chuva, tem a intensidade da preclpitacdo, em

gqualquer instante, no minimo 0 valor da capacidade de
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infiltragdo do solo, o que garante que o volume d’4gqua
infiltrado, por unidade de 4rea, seja obtido pela integragio
da fun¢&o da curva. Tal constderagdo, no entanto, pode ndo se
verificar na prédtica, visto que uma chuva natural inclui,
normalmente, as fases de menor intensidade, correspondentes ao
infclo e fi1m da precipitagdo respectivamente, podendo ter
Iintensidade infertor & capacidade de infiltragao do solo,
acarretando em condigdes crfticas atingldas mais tarde. A
Figura 4.1 mostra uma superposicdo do hietograma de uma chuva
hipotética sobre a curva de capacidade de infiltragdo também
hipotética. A drea Il representa o volume infiltrado por
unidade de é4rea durante a chuva, culJa magnitude € inferior ao
da 4rea compreendida entre a curva e a abcissa que corresponde
a hipétese admitida para a determina¢dao do tempo de ruptura. A
drea | representa o volume escoado ou a parcela da
precipitagdo que se transforma em escoamento. Naturalmente, o
egcoamento pode exercer uma Influ@ncia significativa no
processo de ruptura dependendo da sua magnitude, no entanto

essa influéncia é diflcil ge ser considerada e nao foi

cogitada neste trabalho.

4.49.2 - A Duragdo das Chuvas e as Condigdes Antecedentes

A duragdo para a ruptura, apresentada no tratamento
anallftico do capftulo anterior, corresponde & duracdo da chuva
capaz de provocar o processo do alargamento lateral por
ruptura. A metodologia proposta para a obtengéio das condigdes

crfticas do alargamento lateral, supde que haja uma chuva
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contfnua com duragido no minimo igual a do tempo de ruptura da
parede da ravina. Ags chuvas de grande intensidade tém, em
geral, menor duracdo que as chuvas de baixa Intensidade.
Assim, apenas aquelas chuvas que tenham uma intensidade sempre
superior a capacidade de infiltragdo e a duragao suficiente
causariam 0 alargamento lateral. As chuvas de balxa
intensidade, mesmo as de longa duracgao, podem ainda ndo ter a
inflitragcdo total suficiente para provocar a ruptura numa dada
condigdo geométrica da ravina. Em ambos os casos, porém, para
uma chuva posterior, as condig¢des iniciais do solo n3o serd@o
mais as mesmas do que no caso anterior. Desde que a
diminimui¢gdo da umidade do solo, entre dois eventos de chuva,
ndo sela suficliente para voltar para as mesmas condigdes
anteriores, as condigdes crfticas da ruptura serdo atingidas

mais cedo, ou durante uma chuva bem menor do que a anterior.

4.5 - Qutras Consideragdes

Na derivacgéao das equagdes nao foi levada em
consideracdo a influéncia de alguns fatores, ‘tais como
cobertura vegetal da superffcie do solo e a declividade
natural do terreno. Estes fatores sdo muito relevantes nos
processos de infiltragdo e do escoamento superficial. Da mesma
maneira a Influéncia das forgas do escoamento Subsuperficial
também nAo foram consideradas: no entanto, segundo observacodes
de Bradford et al (1978) as forgas do escoamento subterréneo

parecem exercer uma menor influéncia no processo do

alargamento do que a perda de resisténcia pelo aumento da
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umidade do solo. Estes aspectos, contudo, ndo podem ser
incluidos nos estudos analfticos e necessitam de estudos de
campo para se avaliar a magnltude da influéncia desses fatores

nas diferentes condigdes em que as ravinas se desenvolvam.

4.6 - Procedimento Para Aplicacgao

A influéncia de trés fatores foi levada em conta no
desenvolivimento analftico: a infiltragdo da dgqua das chuvas,
0 lengo! fredtico v presenca das fendas de tracgdo. 0 Quadro
4.7 resume as situacgbes flsicas analisadas anallticamente no
capftulo anterior.

No primeiro e no sequndo caso, Isto é, alargamento total
por inflltragdo e alargamento parcial por infiltragao e
presenga de fendas, o0s resultados procurados, como a umidade
crftica (U ), o 4angqulo de atrito Interno crftico (¢ ), o
a!argamentoC lateral (B) e o tempo de ruptura (t) sdo ogtldus
através do sequinte procedimento: com a altura (H) e o &ngulo
da parede da ravina <(a) conhecldos, calcula-se a umidade
crftica com a equagao (3.14), no primeiro caso, e com as
equagdes (3.30) ou (3.34), no segundo caso, dependendo do
valor do @angulo da parede da ravina. Adotando—-se um valor
inictal gqualquer para o &ngulo de atrito interpo do solo, a
umidade crftica € calculada. Verifica-se se o valor do 8ngulo
de atrito interno adotado corresponde ao valor fornecido pela
equagédo (3.13). Caso ndao corresponda, repete-se o procedimento

com 0 novo valor do Angulo de atrito interno calculado até que

o grau de preclsdo deselado selja atingldo. Quando esta
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Quadro 4.1 - Situacdes Consideradas no Tratamento Analftico

do Alargamento Lateral por Ruptura

ALARGAMENTO CAUSA DO ALARGAMENTO SISTEMA CONSIDERADO
1. Total Infiltracgédo Fiqura 3.1
2. Parclal infilt. + Fenda na

Superffcie Figquras 3.6 a e b
3. Total ' infitt. + Lengol Fre

dtico Filgura 3.7
4. Parcial Infilt. + Fenda na

Superf. + Lengol Figuras3.8 a e b
5. Parclal infilt. + Fenda na

Parede + Lengol Figura 3.9



74
condigédo ¢ satisfeita, determina—-se o alargamento (B) com a
equacdo (3.8) e o tempo de ruptura com a equacdo (3.249).
Particularmente no segqundo caso, a profundidade c¢rftica da
fenda de tracdo € obtida pela equacdo (3.28) e o alargamento
(B > com a equagao (3.29) se a ¢ menor do que 90 graus. No
ca;o da parede ser vertical (= 90 graus) a profundidade da
fenda fol considerada lgual & metade da altura da parede da
ravina e o alargamento (B ) = (H = h )/Tan(8): o tempo de
ruptura fol calculado, n;ste caso,f com a equacdo (3.249)
trocando-se o termo D pelos termos E, dado pela equagdo (3.31)
ou |, dado pela equacao (3.39), dependendo do valor da
Inclinagcao da parede.

No terceiro e no gquarto caso, que tratam do efeito
conjJunto da infiltracdo e do lengol fredtico e da presenga de
fendas de tragdo, determina-se a altura da zona saturada
necesséaria para provocar a ruptura. Nas duas situacdes estima-
se a altura da zona saturada (2) pelas equagdes (3.41) e
(3.44) conhecendo-se a altura da parede (H), o dangulo da
parede (®) e a umidade (U) do solo, presente. O é&ngulo de
atrito interno do solo (¢) é calculado com a equagdo (3.13) e
o plano de ruptura estimado pela equagdo (3.8). No caso
particular da quarta situacao, que considera a presenga de
fendas, estima-se a profundidade da fenda pela equacdo (3.28)
quando o f4ngqulo da parede é menor que 90 graus e quando o
&ngulo da parede ¢ 90 graus considera—se a profundidade da
fenda como sendo a metada da altura da ravina. Ainda, se &

parede ¢ vertical e a fenda atinge a zona saturada, determina-

¢e @ 20na saturada com a equacao (3.45) e a localizagao com a
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equacao (3.52). A profundidade da fenda, neste caso, &
determinada  pela diferenga entre a altura da ravina (HY e a
altura da 2ona gsaturada (2)., Particularmente nesta situacio, o
dngulo de atrito corresponde ao valor do 4nguio na saturacdo.

No quinto e ditimo caso, em que se considera a presenca
de fendas na paredé. a altura da zona saturada necessdria para
provocar a ruptura ¢ obtida com a equagdao (3.50), e a
profundidade da fenda € estabelecida com a equagdo (3.51). A
localizagdo da fenda em relacdo ao pé da parede é obtida com
a equacao (3.52). Sao necesséarios, para tanto, a umidade (U)

e 0 &nqulo da parede (o).

4,7 - 0s Resultados Obtidos

No Anexo A, sao apresentados 08 resultados da
aplicagdo, segqgundo o procedimento e consideragcbes explicados
anteriormente. Para tanto, um programa computacional em
I tngquagem BASIC, contendo duas rotinas especf{ficas, uma para o
cdiculo Iterativo do 4ngulo de atrite interno critico e outra
para o cdlculo iterativo do tempo de ruptura, foi desenvolvido
especlficamente para gerar 05 resul tados. A listagem do
programa encontra-se no Anexo B. 0s resultados obtidos serao

discutidos no capfltulo seguinte.



5 - ANALISE E DISCUSSAD DOS RESULTADOS

0 Processo do alargamento lateral de ravinas fol tratado
neste trabalho como um processo de ruptura das paredes
laterais, tendo sido considerados na andlise, a Iinfludncia da
infiltragdo, das fendas de trag¢do e do lengol Ffredtico.
Utitizando as condigdes criticas estabelecidas foram
calculadas @ umidade crftica, a duragdo e as alturas das zonas
saturadas necessdrias para a ruptura. 0s resultados obtidos
encontram-se tabelados no Anexo A. A significdncia dos
resultados e o0 comportamento das ravinas em condig¢des

diferentes sio discutidos neste capftulo.

As Tabelas do Anexo A.1 mostram o058 resultados obtidos
quando se considera apenas a Iinfluéncia da infiltragao no
processo de ruptura. Observando—-se 08 resul tados all
apresentados pode-se verificar que, quanto mais [(ngreme é a
parede 0 processo do alargamento por ruptura se inicia para
uma altura menor. Pode—-se notar que para uma inclinagdao de
75 graus a altura minima é de 188,2 cm enquanto para 80 graus
essa altura <cal para 137,94 cm. Nestas condigcties da altura
minima a umidade corresponde & saturagdo, e consequentemente,
para alturas da parede menores que a minima o alargamento sd
serd posslfvel devido aos outros efeitos tal como a erosao pelo
escoamento superficial. Em termos do alargamento (B), causado

pela ruptura, pode—se observar que para inclinacdes malis
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(ngremes o alargamento é maior, o que caracteriza uma situacdo
mais crftica do ponto de vista da erosdo, hala visto que a
erosdo bruta aumenta., Por exemplo, adotando—se uma altura (H)
de 1000,00 cm e a inclinagao de 75 graus, resulta um
alargamento de B70,7 cm enquanto para a inclinagdo de 80
graus o alargamento aumenta para 700,494 cm. Embora o aumento do
alargamento sela da ordem de menos de 5%, 0 aumento da erosao
bruta chega em torno de 11%, 0o que € muito  mais
significativo em termos da producdo de sedimentos. Ainda para
este exemplio, a ladmina d’d4gua correspondente & umidade critica
nos dois casos é: 159,3 cm para a umidade crftica de 31,87%
e 200,8 cm para a umidade critica de 28,71% respectivamente.
Embora a wumidade critica para o 8ngulo de 90 graus sela
menor a la&mina d’d4qua é malor do que para 75 graus devido ao
aumento da profundidade mdxima para o plano de ruptura. GComo
consequéncia a duracdo necessdria para a ruptura é maior para
Inclinagfes maiores (247,6 horas e 316,7 horas no exemplo
citado acima). Naturaimente, o0s resultados para o tempo de
ruptura dependem também do critério que se adote para calcular
a Idmina d’‘4gua correspondente & umidade critica.

As Tahelas do Anexo A.2 mostram o0s resultados obtidos
guando se considera a influéncia da infiltracd3o e das fendas
de tracdo ocorrendo na superffcie. GComo era de se esperar, 0Ss
resultados comportam—-se como no caso analisado acima. No
entanto, quando se compara 08 resultados das duas situagdes,
veriflca-se que gquando hd cocorréncia de fendas as, condigdes
do alargamento tém nfvels crfticos bem menores, como era,

também, de se esperar.
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0s grdficos das Figuras 5.1 ¢ 5.2 comparam as duas

situagdes (alargamento sem fenda e alargamento com fenda) para

as Incllinagies da parede de 75 e 80 g9raus. GConforme se pode
ver na Figqura 5.1, @ umidade crftica é sempre menor quando se
considera a influédncia das fendas de tragao. Como

consequéncia, para condigdes saturadas, o0 processo de ruptura
se inlcia para uma altura menor do que a altura mfinima. O
grdflco da Figura 5.2 compara os tempos de ruptura entre as
duas situagdes. Pode-se notar que a Influéncia da presenga da
fenda de tracdo é a de acelerar o processo de ruptura, hala
visto que apresenta sempre menores tempos de ruptura. Um
comportamento Interessante é Indicado pela curva 2 da Figura
5.2. A partir da altura de 1700,00 cm, o tempo de ruptura
comega a diminuir com o aumento da altura da ravina. Esta
mudanga no comportamento decorre do fato de que a taxa de

acrédscimo das tensoes no plano de ruptura a partir desta

altura, devido ao aumento do volume da massa de solo, é
mailor do que a taxa de diminuigdo da resisténcia devida ao
gaumento da umidade. Como consequéncia, a lamina d’dgqua

correspondente & umidade crftica, calculada para o ponto cula

profundidade @& a metade da profundidade mdxima do plano de

ruptura, decresce a partir daquela altura. Este comportamento
também seria verlificado na curva 1 da Figura 5.2, iste é para
0 casoc da ruptura causada exclusivamente pela infiltragao,

para alturas da ravina superiores a 20 m, as quais nao foram
anallsadas neste trabalho.
Deve-se enfatizar, gue 08 tempos de ruptura apresentados

nas tabelas dos Anexos A.1 e A.2 s8o0 hipotéticos, pelo fato de
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terem si1do computados relativamente & umidade Inicial de
10 % , para todos o0s casos, para fins de compara¢do. Em
termos reais, a infiltracdo é um processo din&mico gque depende
de wvarios fatores, Em virtude da dindmica do processo de
infiltragao durante as precipitagcdes anteriores, as condigdes
iniclais estariam mudando constantemente com o tempo, 0 que
resultaria num menor tempo de ruptura para qualquer wumidade
Inicial malor do que 10%. Aiédm do mais, se a intensidade da
precipitaco (taxa de aplicacdo natural de dgqua) é maior do
que a capacldade de Infiltracdo do solo <(hipdtese esta
admitida no modelo), o0 escoamento superficlial gerado pelo
excedente de intensidade de chuva pode influir diretamente no
alargamento laterali. Contudo, este aspecto ndo foi tratado
neste trabalho.

Em termos do critério adotado para o cédlculo do tempo de
ruptura, ou sela associar a ocorréncia da umidade crftica para
0o local onde a profundidade do solo para o plano de ruptura €
a metade da profundidade mdxima do plano, 08 resultados
gerados podem, na prdtica, serem um pouco diferentes dos reais
devido ao fato que ocorre uma variagao da umidade ao longo do
plano., 0s critérios para previsdes reais do cdiculo do
tempo de ruptura podem ser melhor desenvolvidos apenas com
dados reals obtidos em cada local. Em termos de estimativa
(previsdao), o critério deve ser aquele que resulte no menor
tempo de ruptura, o que é o objetivo deste trabalho.

Nas Tabelas do Anexo A.3 encontram—-se 038 resultados
obtldos quando se considera a Influéncia do lengol fredtico no

alargamento lateral. Tomando-se como exemplo a inclinagao de
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75 graus, pode-se observar que para uma umidade Inicial menor
do que 15,6% a altura da zona saturada necessdria para
provocar a ruptura é sempre crescente, com a altura da ravina,
atéd a altura de 2000,00 ecm. Para umidades iniclals malores
do que 15,6%, a zona saturada cresce com a altura da ravina
até atinglr um mdximo e depois diminul, chegando, em alguns,
casos ao valor zero. Isto é decorrente do fato de que quando a
altura da parede da ravina cresce, ©0 peso bruto da massa de
s0olo também cresce de modo que, dependendo do valor da umidade
inicial em que o solo se encontre, o incremento na saturacgédo
do solo, necessdria para a ruptura, decresce., Obviamente, a
altura da ravina para a qual a 2ona saturada necessédria é zero
rompe J& na umidade inicial. Por exemplo, com a wumidade
inicltal de @26,8% e altura da parede de 1850,00 cm a 2zona
gaturada necessaria para a ruptura é zero. Isto implica dque
para a altura da ravina de 1850,00 c¢cm, a umidade crftica Jd ¢
26,8%. Uma verificacdo da consisténcia deste resultado pode
ser feita com as tabenas do Anexo A.1, onde apenas o efelto da
infiltracdo foi considerado. Para a inclinagdo de 75 graus e a
altura de 1850,00 cm a umidade cr{tica correspondente é 26,59%.
A umidade de 26,8%, porém, corresponde A uma altura que se
encontra entre 1800,00 c¢cm e 1850,00 cm. Na realldade, o valor
zero, para a zona saturada necessdria correspondente & altura
de 1850,00 cm, apresentado no anexo A.3, ocorre entre 18B00,00
cm e 1850,00 cm: no entanto, por motivos de se evitar valores
negativos da zona saturada, durante o processo de computacdo,
0 primeiro valor negativo encontrado fol transformado

automaticamente em valor nulo. Assim, todos os resultados cula
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zona saturada reguerida € zero correspondem ¥ uma altura

ligelramente mator do que a real.

0s resultados apresentados nas tabelas do Anexo A.4,
onde se avalia a i1nfluéncla da presenga de fendas de tragdo na
superflcie Juntamente com a influéncia do lengol fredtico, €
semelhante aos do Anexo A.3. Todavia, a altura da zona
saturada requerida para a ruptura das paredes é sempre menor
quando se consldera as fendas de tragdo. O Grdfico da Figura
5.3 compara 0S8 resultados das duas situagles para a inclinagéo
da parede de 90 graus e umidade inicial de 21,20%. O0s
resultados para 0 caso particular da parede vertical em que a
fenda atinge a zona saturada sfo apresentados no Anexo 5, por
conveniéncia.

As tabelas do Anexo A.5 mostram o0s resultados obtidos
para o alargamento parcilal, quando se considera a fenda de
tracho locallzada na parede da ravina juntamente com a
influéncia do lencol fredtico de acordo com a Figura 3.8. Para
inclinacdes da parede inferiores a 90 graus, as condigdes sao
totalmente Independentes da altura da parede. Pode—se observar
que nestas condigdes a ruptura parcial pode ocorrer para
alturas da zona saturada bastante balxas. Um outro fato
interessante € observado para as condigdes saturadas; pode-se
notar que para esta condigdo, com inclinagcdes inferiores a 80
graus, a soma algébrica da zona saturada (z) mais a
profundidade da fenda (h ) resulta na altura minima
estabelecida pela equagéo (3.:8), como por exemplo quando O =
75 graus e U = 38,00%, 2 = 54,0 cm e h = 1449,2 c¢m. Para

f
paredes verticais (a = 890 graus) o0s resultados mostram que o
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alargamento lateral parcial pode ocorrer para atturas
infertores a aitura mfnima. Na condigdc dmida saturada, por
exemplo, a ruptura parclal pode ocorrer para uma attura igual
a metada da alttura mi{nima, como por exemplo quando & = 9D
graus e U = 38,00%, 2 = 0 e h = 68,7 cm, € portanto H =
8.7 cm = Hmi/2. '

A influégncia do lengol fredtico no processo do
alargamento lateral foi tomada em conta a partir da andiise de
estabilidade da parede lateral da ravina, quantificada para as
condigbes crfticas do processc de ruptura. Fisicamente, a zona
saturada <(2) depende baslicamente das condi¢des do solo tais
como porosidade, tens3o superficial e permeabilidade e da
prdpria posicdo do lengol fredtico. Tomando-se a retagao
prdtica apresentada por Taylor (Equaclo 3.43) e admitindo-se
uma permeabilidade saturada de 0,0004 <cm/s, obtém-se para o
jImite superior o valer de 2 = 120,00 cm. Comparando—-se este
valor com aqueles calculados, requeridos para a condicdo
¢crftica de ruptura, pode—-se notar que 3 maloria dos casos ¢é

f(sicamente impossfvel de ocorrer peia capilarlidade, a naoc ser

quando o prdprlo lengo!l se encontre dentro da parede da
ravina. Apenas para umidades inicials relativamente altas uma
pequena faixa de altura apresenta 2onas saturadas requeridas

fisicamente possfveis, extclusivamente pela subida capiiar.

Apenas quando Se considera as fendas de tragdc ocorrendo na

parede, as zonas saturadas requeridas 340 quase todas

passfveis.




6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As principais conclusoes que se pode tirar, a partir

deste trabalho, sdo:

1 - A erosao bruta produzida nas ravinas ¢ altamente
significativa e pode contribuir, em larga escala, para a
producdo de sedimentos nas bacias hidrogrdficas. Entretanto,
de acordo com o0s registros da literatura, as quantidades de
solo erodidas das ravinas sdao altamente varidveis e S3ao, em

geral, um reflexo das condigdes flsico-climdticas locals.

2 - 0s principais mecanismos da erosao em ravinas
resumem-seé na perda de resisténcia natural do solo, por um
lado, e no incremento de cargas ativas, por outro, devidos ao
incremento da umidade do solo pela infiltracdo influindo
diretamente no principal estdglo do desenvolvimento das

ravinas que € o alargamento lateral por ruptura:

3 - 0 alargamento lateral de ravinas pode ser analisado
como um processo de ruptura das paredes laterais, culas
condicBes crfticas podem ser estabelecidas a partir da andlise

de estabilidade das paredes.
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4 - Desde gue as condigdes cr(ticas foram estabelecidas
levando-se em considerag&o a variagdo das condigdes flsicas do
solo com a umidade e associando-se as condigdes
hidrometeoroldgicas, previstas ou existentes, com estas
condigdes, pode-se prever a possibilidade ou n3o da ruptura

ocorrer, bem como, o tempo necessdrio para a mesma;

5 - De acordo com o0s resultados gerados a partir das
gquagoes desenvoividas, veritica-se perfeltamente que a
infiltragdo, Juntamente com a influéncia do lencol fredtico e

das fendas de trac¢do s3o os fatores que contribuem para o
processo de ruptura, sendo que a influ&nclia do lengol e das

fendas de tragdo aceleram este processo tornando-o mais

eriEice:

6§ - Embora do ponto de vista da estabilidade das paredes
a 20na saturada, provocada pela influéncia do lengol fredtico,
sela um fator relevante, a possibilidade ffsica da ocorréncia
desta zona, pela capilaridade, ¢é praticamente impossfvel, na
maloria dos casos, quando se compara as mesmas com o |imite
prdtico apresentado por Taylor (Equagdo 3.43). Essa evidé&ncia
denotaria, por conseguinte, uma menor relevancia da influ@ncia
do lengol, em termos flsicos reals, no processo do alargamento
lateral. Sendo assim, a infiltragdo Juntamente com as fendas
de tragdo seriam os fatores mais relevantes, com excessdo dos
casos em que a fenda se localize na parede da ravina. Contudo,
camo n&o fol considerada a possibilidade do lengol estar no

corpo do sistema, isto é acima do pé da parede da ravina, @&
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impossfvel, a partir deste trabalho, se estabelecer ou nio com
sequranga a magnitude da influéncia do lengol no alargamento
lateral, devido ao fato de que, neste caso, outros fatores

teriam gue ser levados em consideracao.

Recomenda-se que:

1 - Em termos da aplicagdo do modelo desenvolvido aos
casos reals de campo, as condigdes f(sicas do solo em
consideracao devem ser estabelecidas, isto é, a variagdo da
coesao e do &ngqulo de atrito interno com a umidade, e

adaptadas % metodologia proposta neste trabalho:

2 - Critérios mais realistas para o cédlculo do tempo ae
ruptura selam procurados, de modo que 0s resultados gerados

estelam o mais prdximo daqueles medidos no campo.

3 - Estudos de campo sejam conduzidos de modo que se
possa avaliar, e Iintegrar ao modelo, a influéncia do

escoamento superficial no processo do alargamento lateral.,

4 - Qutros trabalhos de pesquisa sejJam feiltos no sentido

de se avallar fatores tais cumo cobertura vegetal, forgas do

escoamento subterrdneo, declividade, etc.
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ANEXQO A.1

ALARGAMENTO TOTAL PELA INFILTRAGEO  DADOS F1S1COS DO SOLO
Capacidade de infiltragao maxima ;;_:—;Bfﬁap;;;; __________
Capacidade de Infiltragao minima 4 = 6.00 mm/h

Fator de amortecimento de Horton k = 0.50 h

Umidade Inicial do soio u0 = 10.00 %

Umidade do solo na saturagao U, = 38.00 %

Coesao do solo na umidade Inicial C, = 8.s50 t/m?

Coesao do solo na saturagao C, = 0.50 t/m?

Densidade dos graos G = 2.99

Indice de vazlios do solo € = 1.19

Peso especifico do solo seco Yo = 1.90 t/m?

Angulo de atrito na umidade inicial ¢, = 28.00 graus

Angulo de atrito na saturagao ¢ = 16.00 graus



CONDIGOES CRTTICAS DO ALARGAMENTO TOTAL POR RUPTURA
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17.2¢2 550.0
17.39 E00.0
17.585 650.0
17.71 700.0
17.87 750.0
18.02 860.0
18.18 850.0
18.33 500.0
18.48 350.0
18.63 1000.0
18.77 1050.0
18.92 1100.0
19.06 1150.0
18.20 1200.0
19.34 1250.0
19.47 1300.0
19.861 1350.0
18.74 1400.0
19.88 1450.0
20.01 1500.0
20.14 1550.0
20.27 1600.0D
20.39 1650.0
20.52 1700.0
20.649 1750.0
cf.77 1800.0
£i.88 1850.0
21.01 1900.0
21.13 1850.0
21.25 2000.0




CONDIGOES CRTTIGAS 00 ALARGAMENTO TOTAL POR RUPTURA
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18.72 700.
18.84 750.
19.15 g0a.
19.36 850.
18.57 800.
18.78 9540.
18.948 1000.
c0.18 1050.
20.38 1100.
c0.58 1150.
egh.77 1204.
20.86 1250.
21.14 1300.
21.33 1350.
21.51 14040.
21.68 1450.
21.87 1500.
c2e.04 1550.
ee.ae 1600.
ee.39 1650.
22 .58 1700.
ge .73 1750.
22.849 1800.
23.08 1850.
23.ac 18900.
£3.38 1950.
23.53 2000
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ANEXO A.2

Capacidade de infiltragao maxima 9, *© 60.00 mm/h
Capacidade de infiltragao minima a¢ = 6.00 mm/h
Fator de amortecimento de Horton k = 0.50 h
Umidade inicial do solo U0 = 10.00 %
Umidade do solo na saturagao Ug = 38.00 %
Coesao do solo na umidade inicilal Cy, = 8.50 t/m’
Coesdo do solo na saturagao Cg = 0.50 t/m’
Densidade dos graos G = 2.99
Tndice de vazios do solo € = 1.19

Peso especifico do solo seco Y = 1.40 t/m’
Anqulo de atrito na umidade inicial ¢y = 28.00 graus

Angulo de atrito na saturagao ¢g = 16.00 graus
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CONDIGOES GRTTICAS DO ALARGAMENTO PARCIAL - FENDA NA SUPERFTCIE

nlgraus) ¢C(grau5) H(em) Us(%) By Cem) QdCem) t(horas)
75.00 15.28 200.0 37.48 48.8 3g.1 45.4
75.00 16.47 250.0 36.91 60.8 46 .8 60.0
25,00 16.68 300.0 36.38 72.6 55..3 79.1
75.00 16.9¢2 350.0 35.86 g84.4 63.5 B7.8
75,00 17+ 14 400.0 35.35 86.0 714 101.0
75.00 17.35 450.0 349.85 107 .6 79.1 113.8
75.00 17.56 500.0 349.35 1181 86.5 126.d
75.00 17.77 550.0 33.87 130.5 83.7 138.1
75.00 17.87 600.0 33.40 141.58 100.6 198.7
.01 8. 17 650.0 a2.83 1931 187 .3 160.9
75,00 1idis: 37 700.0 32.48 164.3 113.8 171.7
7508 18.56 750.0 3g.03 175.4 120.1 182 &
75.00 18.75 800.0 31.868 186.4 126.¢€ 182.3
75.00 18.84 850.0 31415 187 .49 132.1 202 .1
75.00 19.1< 900.0 30.72 208.3 137.7 217.8
75.00 18.380 850.0 30.30 218.1 1493.2 g2, ¢
75.00 18,497 1000.0 29.89 2ce9.8 148.5 228.5
75.00 18.65 1050.0 28,48 290.5 153.6 238.1
75,80 189.82 1100.0 29.408 251.2 168.6 2496.3
75.00 189.88 1150.0 28.69 8.7 163.3 284 .2
75.00 20.186 1200.0 28.30 272.3 167.8 261.8
75.00 20.32 1250.0 e7.82 282 .7 172.% 268.3
75.00 20.48 1300.0 27.54 293.1 176.6 276.49
75.00 20.64 1350.0 er.17 303.5 180.7 283.2
75.00 20.80 1400.0 26.81 313.s 184.7 £89.8
75.00 20.85 1450.0 268.94 324.0 188.5 296.2
75.00 21:¥0 1500.0 26.08 339.2 18851 3D2.e
75.00 21.26 1550.0 e5.74 344 .3 185.7 308.1
75.00 21.40 1600.0 £95.49 394 .4 198.0 313.7
75.00 21.565 1650.0 25.0% 369.9 2oe2.3 319 1
75.00 21.69 1700.0 2471} 374:9 205.9 Je4.3
75.00 21.84 1750.0 24.38 384.4 208.3 329.¢2
75.00 c1.88 1800.0 29,05 384.3 1.2 333.9
75.00 22,1 1850.0 2373 404 .1 213.9 338.5
75.00 2e2o 1900.0 &3 .41 413.9 216.5 342.8
75.00 eg.39 1950.0 23.08 237 218.9 3496 .9
75. 0D 2a.se 2000.0 2278 433.9 221:9 350.8
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CONDIGOES CRTTICAS DO ALARGAMENTO PARCIAL - FENDA NA SUPERFICIE

w{graus) ¢ (graus) H({cm) UC(%) B](cm) OCcm) t(horas)
90.00 16 . 84 200.0 36.09 74.2 50.49 66.0
90.00 17 .21% 250..0 35.17 82 .1 B .5 84.5
80.00 1757 300.0 34.33 109.8B e .0 102.1
30.00 1% .98 35U 33.50 12953 82.0 Y187
80.00 18.27 400.0 Je . 70 1499 .6 97 .5 134.5
90.00 18.61 450.0 3191 1681.7 100.5 148.4
80.00 18.99 500 ..0 30 .05 1785 108.9 163.6
90.00 149 .26 b5 08 30.40 185.2 1172 .8 176.93
gp0.00 19 .57 600.0 29.66 211.7 124 .5 1B9.5
80.00 19.88 650.0 28.94 2c28. 1 131.6 2017 .3
9p.00 20.18 700.0 28.29 £494.¢2 138 .3 2lg. b
890.00 c0.48 7508 2/ .88 c60.3 149 .6 gee .8
80.00 20 .77 800.0 26 .88 278 .1 150.4 e3e: 7
30.00 a2 . 08 850.0 e6.21 291.8 1655.8 c41.8
80.00 21 .33 900.0 25.57 JO7 .9 161.0 250.3
90.00 21.60 8950.0 29.93 3c2.8 165 .7 258.1
90.00 21.87 1000.0 24 .31 338.1 L 7o, 0 285, 4
90 .00 22: 13 10500 23 .89 3153 .2 174.0 272.1
90.00 2e .38 1100.0 23.08 368.3 4 i s 278.¢2
890.00 22 . 5% 115010 ee .50 3B3.2 181.0 eB83.7
90.00 22 .88 1200.0 21.92 398.0 184.0 c288.7
90.00 £3.14 1250:..0 21.38 412.6 186.7 283.2
90.00 23.38 1300.0 20.79 427 .2 188.1 287 .1
90.00 23.61 13500 20.249 441.6 181 .1 300.5
90.00 23 .85 1400.0 19.689 455.89 182.8 303.5
90.00 c4.07 1450.0 18.16 470.2 194.49 3056.8
90.00 249.30 1500.0 18.64 484 .3 185.6 307.9
g0.00 24.52 1550.0 18.12 498.3 196.5 308.5
90.00 24.74 1600.0 1784 512.2 187 . 3105
90.00 24 .35 1650.0 V2% 3 528 .1 197.5 2 5 i
90.00 25,18 1700.0 16.62 538.8 187.6 311.9
90.00 25.37 1750.0 1614 553.49 187 «8 111
90.00 e5.58 1800.0 15.65 567.0 197 .1 3105
50.00 25.78 1850.0 15.18 580.5 186.5 309.4
90.00 25.98 1800 .0 19.71 593.89 195.6 308.0
90.00 26.18 1950 ;0 14.26 607 .2 199.5 306 .1
9p0.00 26.37 2000.0 1380 620.49 183..1 303.9
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ANEXO A.3

ALARGAMENTO TOTAL PELO LENGOL  DADOS FT51COS DO SoLo
Umigsds enichel do seie 0 o - wo0s
Umidade do solo na saturagao U, = 38.00 %

Coesao do solo na umidade inicilal C, = 8.50 t/m’

Coesao do solo na saturagao C, = 0.50 t/m?

Peso especifico do so0lo seco Yo = 1.40 t/m’

Lnguio de atrito na umidade inicial ¢, = 28.00 graus

Angulo de atrito na saturagao &g = 16.00 graus
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ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento total

algraus) p(graus) H(cm) U (%) z(cm)
75.00 £8.00 300.0 10.00 2388.5
75.00 28.00 350.0 10.00 344.5
75.00 28.00 400.0 10.00 389.9
75.00 28.00 450.0 10.00 433.2
75.00 28.00 500.0 10.00 476.0
75.00 28.00 550.0 10.00 517.8
75.00 28.60 600.0 10.00 558.6
75.00 ©8.00 650.0 10.00 588.5
75.00 28.00 700.0 10.00 637.3
75.00 2B.00 750.0 10.00 675.1
75.048 £8.00 8006.0 10.00 712.0
75.00 28.00 850.0 10.00 747.9
75.00 28.00 900.0 10.00 782.9
75.00 €8.00 950.0 10.00 816.9
75.00 28.40 1000.0 10.00 850.1
75.00 28.00 1050.0 10.00 882.2
75.00 28.00 1100.0 10.00 913.5
75.00 £8.00 1150.0 10.00 843.9
75.00 28.00 1200.0 10.00 973.3
75.00 28.00 1250.0 10.00 1001.9
75.00 28.00 1300.0 10.00 1029.6
75.00 28.00 1350.0 10.00 1056.4
75.00 8. 00 1400.0 10.00 1082.3
75.00 28.00 1450.0 10.00 1107.3
75.00 28.00 1500.0 10.00 1131.5
75.00 28.00 1550.0 10.00 11654.8
75.00 28.00 1600.0 10.00 1177.3
75.00 28.00 1650.0 10.00 11388.8
75.00 28.00 1700.0 10.00 1218.7
75.00 28.00 1750.0 10.00 1233.6
75.00 28.00 1800.0 10.00 1258.7
75.00 28.00 1850.0 10.00 1277.0
75.00 28.00 1800.0 10.00 1284 .4
75.00 28.00 $950.0 10.00 1311.0
75.00 28.00 2000.0 10.00 1326.8




ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento total

afgraus) slgraus) H(cm) U (%) 2(cm)
75.00 25.60 300.0 15..648 296.3
75.00 25.60 350.0 15.60 340.6
75.00 25.60 400.0 15.60 383.5
75.00 25.60 450.0 15:80 425.0
75 . 00 25.60 500.0 1560 465 .1
75.00 £5.60 550.0 15.60 503.8
75 . 88 25.60 600.0 15.60 541.¢2
75.00 25.60 6§50.0 15.80 577:3
79 .00 25 .60 700.0 15.60 BTe.
75.00 25.60 750.0 15.60 645.6
7% ; @ 25 .60 800.0 15.60 BI7.7
75.00 &5 .6 850.0 15.80 708.6
75.00 25.60 300.0 15.60 738.3
75.00 25 .60 950.0 15.60 766.6
75.00 25.60 1000.0 15.60 793.7
75.00 25.60 1050.0 15.60 819.6
75.00 25.60 1100.0 1560 844 .3
75.00 25 60 11508.0 15. 60 867.7
75 .00 25.60 1200.0 15.60 889.9
75.00 25.60 1250.0 15.60 910.9
75,00 25 .60 1300.0 15.60 930.7
75.00 c5.60 1350.0 15.60 9499.3
75 .00 25.60 1400.0 15.60 966.7
75.00 25.60 1450.0 15.60 983.0
g il 5 1 25, .60 1500.0 1560 8898.0
75.00 25.60 1550.0 15.60 1011.9
75.00 c5.60 1600.0 15.60 1024.6
15,00 25.60 1650.0 15.60 1036.2
75 .00 25.80 1700.0 15.80 10496 .6
95 5 . B 1750.,0 15.80 10558.8
75 .00 25.60 1800.0 15.60 1063.9
75.00 25.60 1850.0 15.60 1070.8
25 .00 25 .80 1300.0 15.60 1076 .6
75.80 25.60 1950.0 15.60 1081.2
75 . 00 25 .60 2000.0 1580 1084.7



ZONA SATURADA REQUERIDA (2) - Alargamento total
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ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento total
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ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento total

e e . — A o - — i ———— o — —— T —— " =

o (graus) ¢(graus) H{cm) U (%) z(cm)
45.00 18.40 300.0 3c2.40 261.8
5. 00 18.20 350.0 32.40 280.6
75..00 18.490 404 .0 32.490 292.8
75.00 18.40 450.0 ac. 20 297 .7
7500 1:8.. 90 500.0 3c.490 285.8
75, 00 18.40 550.0 3240 287 .2
75.00 18.40 600.0 32.490 e7V.7
7%, B0 18.40 650.0 3. %0 249 .2
75.080 18.40 700.0 3c.490 218 .8
7580 18.40 750.0 32.40 183.3
7500 18.40 800.0 32,40 139.7
75,00 18.40 850.0 32.40 88.9
75.00 18.40 900.0 32.490 30.6
75.00 18.40 8950.0 32.490 0.0

_.....__...—‘.-.—_-...._——_.-.-___._—_...—__.._....__‘...___.._____..-.___-..._——__...—___-.....___...-—_.._—



ZONA SATURADA REQUERIDA (2) - Alargamento total

SE A UMIDADE INIGIAL E A UMIDADE SATURADA,A RUPTURA OGORERA PARA QUAL-
QUER ALTURA MAIOR OU IGUAL A ALTURA MINIMA INDEPENDENTEMENTE DA ZONA

SATURADA



ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento total
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11

ZONA SATURADA REQUERIDA (2) Alargamento total

nwlgraus) d(graus) H{cm) U (%) z{ecm)
30.00 25.60 200.0 15.60 196 .7
90.00 25.60 250.0 15.60 240.2
90.00 25. 680 3046.0a 15,80 281.5
50.00 25.60 J50..0 15.60 3206
90.00 25.60 400.0 15.60 357 .7
90.00 25.60 450.0 1568 392.56
80.00 25.60 500.0 15.60 425.6
90.00 25 .60 550.0 15.60 456.5
80.00 £5.60 600.0 15.60 485.49
80.00 c5.60 650.0 15.608 -t e |
9p.00 25.60 700.0 15.60 a2
30.00 c5.60 750.0 15..60 560 .4
90.00 25.60 800.0 15.60 581 .6
90.00 25,60 850.0 1560 600.9
80.00 25 . b 500.0 15.60 518 .3
g0.00 2% . 60 950.0 15.60 633.9
g0.00 25.60 1000.0 1%9:.60 647.7
S0.00 25.60 1050, o 15.60 659.6
9p.00 25.60 1100.0 15.60 669.6
90.00 25.60 1158 .0 15.60 677.9
90.00 25.60 12000 15.60 684.3
90.00 25.60 1250.0 15.60 688.0
30.00 25 .80 1300.0 1580 691.8
90.00 25.60 1350, 15.60 692.9
90.00 25.60 1400.0 15.80 6392.1
90.00 25 .60 1450.0 15.5080 65889.6
80.00 €5 .80 1500.0 15.60 685.2
80.00 25.60 1550.0 15.60 679.1
90.00 25 .60 1600.0 15.60 B71.1
80,00 25.60 1650.0 15.80 661.3
80.00 25.60 1700.0 15.80 649.7
80.00 25.60 1750.0 15.60 536.3
g0.00 25.60 1800.0 15.60 e O
90.00 25.60 1850.0 15.60 603.9
90.00 25.60 1900.0 15..68 589.9
90.00 25.60 1850.0 15608 564.0
90.00 25.60 2000.0 1560 541.¢2



7ZONA SATURADA REQUERIDA ¢z) - Alargamento total
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7ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento total

wlgraus) s(graus) H({cm) U (%) z(cm)
90 .80 c0.80 200.0 26 .80 188 .8
80.00 20.8B0 250.0 &6.80 225 .0
50.00 c20.80 300.0 b B 258 . 3
80.00 20.80 350 ,0 26 .80 280.8B
90.00 20.80 400.0 6. 80 Foa .72
90.00 20.80 g50..0 26 .80 318.0
90.00 20.80 500.0 26 .80 3c8.48
g0.00 20.80 550.0 26 .80 S36..8
90.00 <0.80 600.0 ¢6 .80 339 .6
90.00 20.80 8500 b .80 337.7
g0.00 20.80 7008 26 .80 330 .3
890.00 20.80 7500 26.80 320 .3
30.00 c0.80 800.0 2680 304.8
80.00 20.80 850.0 26 .80 B4 .7
80.00 20.80 800.0 26 .80 c60.0
90.00 c0.80 8950.0 2b; 8o 230.5
S0.00 20.80 1000.0 26 .80 186 ;3
90.00 c0.80 1050.0 26 .80 187.2
80.00 20.80 1100.0 26 .80 113 .1
80.00 20.80 1100 26.80 64.0
90.00 20.80 1200.0 26 .80 9.8
90.00 20.80 1250.0 26.80 & O




ZONA SATURADA REQUERIDA (2) - Alargamento total

afgraus) ¢ (graus) H(cm) U (% z{cm)
90.00 18 .44 200.0 32.40 176.2
90.00 18.40 250.0 32.40 184.2
80.00 18.40 300.0 32.40 202.1
80.00 18.490 350.0 32 .40 200.0
90.00 18.40 400.0 32 .90 187 .7
80.00 18.40 450.0 32 .40 1652
8000 18.40 500.0 32.40 132.5
90.00 182U 550.0 32 490 89.3
90.00 18.40 600.0 32 .40 35.4
90.00 18.40 650.0 3e .40 0.0



ZONA SATURADA REQUERIDA (2) - Alargamento total

SE A UMIDADE INICIAL E A UMIDADE SATURADA,A RUPTURA OCORERA PARA QUAL-
QUER ALTURA MAIOR OU IGUAL A ALTURA MINIMA INDEPENDENTEMENTE DA ZONA

SATURADA



116

ALARGAMENTO PARCIAL:LENCOL+FENDA NA SUP. DADOS FTS1G0S DO SOLO

Umidade initcial do soin UO = 10.00 %
Umidade do solo na saturagao U, = 38.00 %
Coesaop do solo na umidade iniclal C, = 8.50 t/m?
Coesao do S0i0 na saturagao C, = 0.50 t/m*
Peso especifico do s0lo0 seco Yo = 1.40 t/m’
Zngulo de atrito na umidade inicial :0 = 28.00 graus
Angulo de atrita na saturagao ¢S = 16.00 graus




ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento parcial

afgraus) plgraus) H{cm) U (%) z(cm)
79.00 28.00 300.0 10.00 1718
75..00 c8.00 350.0 10.00 197.9
75.00 28.00 400.0 10.00 2233
75.00 28.00 450.0 10.00 g48..0
75,00 28.00 500.0 10.00 2720
76.00 c8.00 550.0 10.00 285.3
75..00 c8.00 600.0 10.00 N7 -8
75.00 c8.00 650.0 10.00 338.8
75 . 0 28.00 700.0 10.00 3611 «)
75.00 28.00 750.0 10.00 381.7
75, 00 c8.00 800.0 10.00 401.6
79, 80 c8.00 850.0 10 .80 420. 8
75.00 c8.00 900.0 10.00 438.49
75 .00 28.00 950.0 10.00 573
5 84U 28.00 1000.0 10.00 9474.6
75.00 28, 00 1050.0 10.00 481.¢2
75.480 28.00 1100.0 10.00 87
75.00 28.00 1150.0 10.00 52,9
75.00 c©8.00 1200.0 10.00 537.0
75.00 28.00 1250.0 10.00 551.0
75.00 28.00 1300.0 10.00 4.9
75 . 80 28.00 1350.0 10.00 5771
75,80 28500 1400.0 10.00 5889.2
75.00 28.00 14950 .0 10.00 600.6
75.00 28.00 1500.0 10.00 Bt
75.00 28.00 1560.0 10.00 621.5
75 .00 28.00 1600.0 10.00 6311
75.00 28.00 1650.0 10.00 640.0
75.00 28.00 1700.0 10.00 648.2
75.00 28.00 1750.0 10.00 655.58
75.00 28.00 1800.0 10.00 662.9
75.00 £8.00 1850.0 10.00 669.3
75.00 28.00 1800.0 10.00 B 751
75.00 c8.00 1850.0 10.00 680.2
7%5.00 28.00 2000.0 10.00 684.7



ZONA SATURADA REQUERIDA (2) - Alargamento parcial
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ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento parcial

walgraus) ¢(graus) H(em) U (%) z(cm)
75,00 2320 300.0 21..20 158:5
75.00 23 20 350.0 21..20 180.0
789008 &3 . 24 400.0 21.20 cdo.1
75.00 23 .28 450.0 21«28 218.8
78,00 23 .20 500.0 21 .2d 236: 2
75.00 Z3« 20 550 .10 21.20 25a.3
75,004 23.20 600.0 2l.20 2687 .0
79 80 23 .20 650.0 21 .28 280.3
75.00 23 .20 700.0 21.208 282.3
75.008 23 .20 780.0 21.20 303 .0
78 .00 23 .20 800.0 2.8 312.9
78500 23 .20 850.0 21.20 320.49
75.00 23 .28 500.0 21 .2l 87 . 1
75.00 23 .el 950.0 21524 332 .5
75.00 23 .20 1000.0 2 el 336.6
75.00 23 : 20 1050.0 21 .20 3389 .4
75. 80 23 .20 11848 .0 2 1 .ic2ll 340.8
75.00 23.20 11500 21 .20 391 .0
75.00 &3 .20 1200.0 21wl 33 . 3
75 . 00 c3.c20 1:250.. 0 gl .2l 337 ;4
75.00 23.20 1300.0 21.20 333.6
75.00 23.20 1350.0 e1.20 328.5
'S, 00 2.0 14000 il I | 32201
75 .00 23 ;e 1420..0 212 2149 .9
75.00 23.2 1500.0 21.20 305.4
75 .00 23 .2 15508 2.2 2ds .0
75.00 &8 . 2l 1600.0 21 .20 283 .13
75.00 CD: 0 1650.0 21 ek 270 .¢c
76.00 3.2 1700.0 21.20 255.9
75.00 23 2l 17808 21.20 0
75.4008 23 .8 1800.0 21 .20 223 .1
7500 23 .20 1850.0 21 .20 204.6
75.00 23 .20 1800.0 21.20 184.8
75.00 23 ; 28 18506.40 2120 163.7
75 .00 23 .20 2000.0 el.20 149 . 1



ZONA SATURADA REQUERIDA (2) - Alargamento parcial

nlgraus) dlgraus) H(Ccm) U (%) z(cm)
75 .08 20.80 300.0 26 .80 147.¢2
75.'00 20.80 350.48 26 .80 163.8
75 .00 =8l 400.0 26 .80 178.¢2
75,08 20.80 9500 26 .80 190 .3
75 .00 20.80 500 .0 26 .80 200.2
75.00 20 .80 550.0 26 .80 2079
75.00 c0.80 600.0 26 .80 23,349
75.00 2080 650.0 26 .80 218 ,7
75.00 20.80 700.0 c2b .80 el «8
75.00 20808 2950 .0 26 .80 2187
75 .00 20.80 g800.0 26 .80 213.5
75: 00 20.80 850.0 2b ;80 208.0
75 ;008 20.80 300.0 26 .80 200.3
75.08 20 .88 950.0 26 .80 190.4
7508 20.80 1000.0 26 .80 T78.9
75500 20.80 1050.0 26 .80 164.0
45,00 20.80 14200.0 26 .80 1975
7500 20.80 1180.0 26 .80 128.7
75.00 c0.80 1200.0 26 .80 107 .6
75.00 20.80 1250.0 26 .80 B4.3
75008 20.80 1300.0 26.80 587
75.00 20.80 1350.0 c6 .80 30.8
7500 c0.80 1400.0 26 .80 0.5
75,00 2080 1950.0 26 .80 0.0



ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento parcial

afgraus) pCgraus) H(cm) Uu (%) 2(cm)
758 .00 18.908 300.0 32 .40 120.2
75.00 18.40 350.0 32.40 123.0
7800 18.40 400.0 32.40 1210
75.00 18.40 49450 .0 32.40 114.1
75.00 18.40 500.0 32.40 102.3
75.00 18.40 550.0 32.40 B5.6
75,0408 18.40 600.0 32.40 64.0
75.00 18.40 650.0 32.490 37:.9
75.00 18.40 700.0 32.490 5.8
75.00 18.490 750.0 32.490 0.0



ZONA SATURADA REQUERIDA (2) - Alargamento parcial

SE A UMIDADE INICIAL E A UMIDADE SATURADA,A RUPTURA OCORERA PARA QUAL-
QUER ALTURA MAIOR OU IGUAL A ALTURA MINIMA INDEPENDENTEMENTE DA ZONA

SATURADA



ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento parcial
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ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento parcial

i —— o = ——————— -

afgraus) ¢d(graus) H(cm) U (%) z(cm)
90.00 25,80 200.0 15.60 g5.2
90.00 ch.60 2s50.0 15.60 118
80.00 25.60 300.0 15.60 133 .9
90.00 25.60 350.0 15.60 150.49
50.00 25.60 400.0 15.80 165.7
890.00 25.60 450.0 15.60 178.6
90.00 25.60 500.0 15.60 182.0
90.00 25.60 550.0 15 .60 203.0
S30.00 25 .80 - 600.0 15.80 212.b
90.00 25.860 650.0 15.60 220.5
90.00 25.60 700.0 15.60 227.1
90.00 25.60 750.0 15.60 23 e
90.00 £5.60 800.0 15.60 235.9
90.00 25.60 850.0 15.60 238.1
90.00 25.60 900.0 15.60 238.8
90.00 25.60 950.0 15.60 £38.3
90.00 25.60 1000.0 15.60 236.2
90.00 25.60 1050.0 15.60 e23e.?7
90.00 25.60 1100.0 15 .60 e27.?7
S0.00 25.60 1150.0 15.60 2el1.3
90.00 25.60 1200.0 15.60 213.4
890.00 25.60 1250.0 15.60 2049.1
90.00 25.60 1300.0 15.60 183.3
90.00 25.60 1350.0 15.60 181.0
90.00 25.60 1400.0 15.60 167.3
90.00 25.60 1450.0 15.60 152.1
90.00 25.60 1500.0 1560 135.49
90.00 25.60 1550 .0 15.60 1172 : 1
90.00 25.60 1600.0 15.60 87.49
90.00 25.60 1650.0 15.60 78.1
9p0.00 25.60 1700.0 15.60 53.3
90.00 25.60 1750.0 15.60 8.9
850.00 25.60 1800.0 15.80 2.8
90.00 25.60 1850.0 15.60 0.0



ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento parcial

afgraus) d(graus) H(cm) u (%») 2(cm)
90.00 23 .20 200.0 21 .2D Ba2.e
80.00 23.20 250.0 2l.20 109.7
50.00 23.20 300.0 21520 129.0
90.00 23.20 350.40 a1 .20 1381
90.00 23.20 400.0 21.20 1485 )
90.00 23.20 450.0 2l .2b 157.8
80.00 g3.20 500.0 el .2u 164.6
80.00 23.20 550.0 21.20 169.1
90.00 23.20 600.0 21.:20 17145
80.00 23.20 650.0 21 .2l 1718
80.00 23.20 700.0 el .20 170.0
80.00 23.20 750.0 &1 :20 166.0
80.00 Ed:Ch 800.0 21:20 158.9
90.00 23.20 850.0 21 .20 151.6
80.00 23.20 §00.0 21.20 191.3
80.00 2320 950.0 21.20 128.7
80.00 23.20 1000.0 21.20 114.0
80.00 23.20 1050.0 21 .20 87.1
90.00 23 .20 1100.0 21.20 78.0
890.00 23.20 1150.0 21.20 56.6
80.00 e3.20 1200.0 21 .20 33.
90.00 €3.20 1250.0 21.20 y
90.00 23.20 1300.0 21.20 0.0

_—._.__-.—__-._..-_....-___-—_..—__-._-——-———__-.._—_....—__..-.___-..————-——_.-.--——————.--..———



ZONA SATURADA REQUERIDA (2) - Alargamento parcial

a(graus) ¢(graus) H(cm) u (%) z(cm)
50.00 20.80 200.0 26.80 86.3
50.00 20.80 250.0 26.80 98.9
90.00 20.80 300.0 26.80 107.89
80.00 c0.80 350.0 26.80 113.9
90.00 20.80 400.0 26.80 115.3
80.00 20.80 4500 26.80 113.8
90.00 20.80 500.0 26.80 108.7
90.00 20.80 8558.0 26.80 100.1
90.00 20.80 600.0 26.80 87.8
90.00 20.80 650.0 c6.80 72.¢2
90.00 20.80 700.0 26.80 52.8
90.00 20.80 750.0 26 .80 £9.8
80.00 20.80 800.0 26.80 3.3
90.00 20.80 850.0 c6.80 0.0

__.-.-—.-—._—-.._—..._—__...__-—_—-.._...._—__-_—_._—__-..-—.._-—___..-.__..——_—--—._—-.-———--—-



ZONA SATURADA REQUERIDA (z) - Alargamento parcial

algraus) ¢{graus) H(cm) u (%) z2(cm)
50.00 18.40 200.0 32.90 68.2
90.00 18.40 e50.0 32.490 65.8
80.00 18.40 300.0 32.40 55.8
S50.00 18.40 350.0 32.40 37.6
90.00 18.40 400.0 32.40 11.8
90.00 18.40 450.0 32.90 0.0



ZONA SATURADA REQUERIDA (2) - Alargamento parcial

SE A UMIDADE INICIAL E A UMIDADE SATURADA,A RUPTURA OCORERA PARA QUAL-
QUER ALTURA MAIOR OU IGUAL A ALTURA MINIMA INDEPENDENTEMENTE DA ZONA

SATURADA
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ANEXO A.S5

Umiogade Iniclal do solo U0 = 10.00 %
Umidade do solo na saturagao U, = 38.00 %
Coesdo do solo na umidade inicial ¢, = 8.50 t/m?
Coesao do solo na saturagao C, = 0.50 t/m?
Peso especifico do solo seco Yo = 1.40 t/m?
Angulo de atrito na umidade inicial ¢0 = 28.00 graus

Angulo de atrito na saturagao ¢, = 16.00 graus



.00
.00
.00
70
75 5

18
75
75

0o
00
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ZONA SATURADA (2) e PROFUNDIDADE (hf) e LOCALIZ&QEO (BZ) DA FENDA

algraus) ¢S(graus) U (%) z(cm) hf(cm) Bz(cm)
80.00 16 .00 32.40 0 71:86 0.0
80.00 16.00 J2.40 ch. 8 60.7 157
80.00 16.00 32.40 41.8 45.8 31 5
80.00 16.00 32.490 62.6 3.8 A7
90.00 16.00 32.40 83.5 28.1 62.9
80.00 16.00 3ac.40 1049 .9 1.8 787
80.00 16.00 32.490 125.3 6.3 94.49
80.00 16.00 38.00 0.0 68.7 0.0
90.00 16.00 g8.ua 20..0 587 15.1
90.00 16.00 38.00 40.0 48.7 30.1
50.00 16.00 38.00 60.0 an.7 45.2
80.00 16.00 38.00 80.0 287 80.3
80.00 16.00 38.00 100.0 18.7 8.9
30.00 16.00 38.00 120.0 8.7 80.4
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ANEXO B: PROGRAMA COMPUTACIONAL
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20 e PROGRANAT ALARGAHENTO LATERAL DE RAVINAS -------
3 AUTOR: EDUARDC ENEAS DE FIGUEIREDO

48 * DEFINE VARIAVEIS STRINGS
7%’

88 CLEAR:DEFSTR Z:KEY OFF

96 Z1=CHRS(12)272=CHRE(7):23="ALARGAMENTO LATERAL DE RAVINAS”

109 74=5TRINGR(79,"-") 1 I5-5TRINGS( 30, "~ ") 1 26="ALARGANENTO TOTAL INFILTRACAQ"
140 27="ALARGAMENTO TOTAL LENCOL £ INFILTRACAO”

120 79="ALARGAMENTO PARCIAL  FENDA OE TRACAO NA SUPERF. LENCOL £ INFILT.”
130 I9=CHRE(13):28=CHRS(32)

149 711="ALARGAMENTO PARCIAL  FENDA DE TRACAO N& PAREDE, LENCOL £ INFILT.”
150 212="ALARGAMENTO PARCIAL  FEMDA DE TRACAO NA SUPERFICIE E INFILTRACAO”
160

170 ' DEFINE CONSTARTES

159

190 C=0:FC=3.1414/188:HKA-2000:HNE=100

200

210 7 APRESENTA OPCOES

228 '

238 * KUDA PAGINA € APRESENTA CABECARIO i

240 '

258 GOSUB 6224

260 PRINT TAB(18)”  TIPG DO ALARGAMENTO CAUSA (5) DO ALARGAMENTO®:PRINT
TAB(I®IZA

276 PRINT TAB{i8)"1 - ";26

290 PRINT TAR(18)72 - “;17

299 PRINT TAB(1@)"3 - ;18

369 PRINT TaB(18)Y*4 - “;7it

318 PRINT TAB(18)"5 - “;Z12

320 PRINT TAB(19)24

330 PRINT TAR(18)”4 - FINALIZA"

340 PRINT TAB(18)Z4:PRINT:PRINT

350 PRINT TAS(1@)"INDIQUE OPERACAC DESEJADA -) “;

360 T=INPUTS(1):PRINT 2:IF Z("1" OR 2)"6” THEN PRINT Z2;:60T0 349
376 GOSUR 7178

382 If ZA=70 THEN GOTO 206

399 ON VAL{Z) GO10 4ed, 1889, 3240, 32990, 4399, 738¢

A0

449 ' ALARGAMENTO LATERAL PELA INFILTRACAD

428

430 ' KUDA PAGINA E APRESENTA ENTRADA DE DADOS

a4e '

450 GOSUB 6220

A48 PRINT TAB{19) "ALARGAMENTO 10TAL PELA INFILTRACAO ENTRADA OF DADOS
Do 50L0”

47¢ PRINT TAB(10)24

480 INPUT” Capacidade de infiltracaoc saxisa em mm/hora ‘q0 =341
4%¢ InPUT" Capacidade de infiltracac minima em ma/hora ‘af ="142
580 INPUT” Fator de amortecimento de Horton es (i/hora) k=743
549 INPUT” Angulo da parede da ravina €m graus T ="M
520 INPUT” Umidade inicial do solo em ¥ do peso ‘Yo ="186
$38 FNPUTY Uridade do solo nz saturacano es % do peso ‘s =";A7
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949 1NPUT” {oesa0 do sole na umidade inicial ea ton/w2 To =";48
556 INpUTY Coesao do solo na saturaczoc es ton/md ‘Cs ="3A9
568 IKPUTY Densidade dos graos "6 ="a10
57 [NPUT” Indice de vazios do sole ‘e ="3Al
568 INPUT” Peso especifico do zolo seco em ton/ad Pe ="3412
S99 IMPUT” fingulo de atrito na uaidade inicial em graus Fo =";A13
600 INPUT” ingulo de atrito na saturacao ew graus 'Fs =";a14

419 PRINT TAB{10)74:G05Ug 7179

608 1F Z4=26 THEN GOTO 4499

438 '

548 ° IMPRESSA0 NA TELA OU NO PAPEL

458

668 GOSUB 724¢

478 IF IA=I9 THEN 489 ELSE 93¢

408

4590 ' INPRESSAD MA TLLA

788 '

718 GOSUR 6220

720 PRINT TAH(18)"ALARGAMENTO TOTAL PELA INFILTRACAD DADOS FISICOS DO
50L0"

7306 PRINT TAR(16)24

740 PRINT TAB(10)"Capacidade de infiltracao aaxima q0 = “2iPRINT
LSING “HH.HH": Ad:2 PRINT “ ma/h”

750 PRINT TAB(10)"Capacidade de infiltracao miniwa of = “;iPRINT
USING “Hd.HE"; 423 PRINT “ ma/h”

76@ PRINT TAB(i8)“Fator de amortecimento de Horton k = ";iPRINT
USING “#8.45"3 A33: PRINT " 42"

770 PRINT 1AB(i9)"Anguio da parede da ravinz i= "pipRINT
USIHG “Hi, 44"y A4zt PRINT ” graus”

786 FRINT TAB(18)"Unidzde inicial do solo Uo = "2:PRINT
USING “H#.HH"; Aé3e PRINT “ 1Y

79¢ PRINT TAB{i@)"Umidade do soloc na saturacao Us = “3iPRINT
USING "M, 4473 A7;: PRINT " %

§09 PRINT TAB({6)"foesan do solo na umidade inicial Co = ";tPRINT
USING “HN.HH"3 AB:: PRINT “ t/m2”

848 PRINT TeB{18}"Coesao do solo na saturacso Ce = "3iPRINT
USING "H#.04": &9:2 PRINT “ t/m2”

828 PRINT 1AR(10)"Densidade dos graos 6 = "3iPRINT
USING “Hit.44"s Af®

838 PRINT TAB(i8)"Indice de vazios de solo e = “;iPRINT
USING “H¥.48"; aul

§4¢ PRINT TAB(19)"Peso especifico do sele seco Ps = "3:PRINT
USING “HY. 477 A12;c PRINT “ t/wd”

856 PRINT TAB{18)"Angulo dc atrito na umidade inicial Fo
USING “HH.HY": A43;: PRIMT “ graus”

B&# PRINT TAB{18)”Angulo de atrito na saturacae Fs
USING "#H.04"; Ald;: FRINT “ graus”

£76 PRINT TAR(1@)Z4:G0SUB 7178

B8O IF ZA=79 THEN GOTO 489

899 GO0 1278

908 '

916 ' IKPRESSAD NO PAPEL

920 '

939
LPRINT:LPRINTELPRINTLPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINTLPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINTLPRINT:LPRINT

*13PRINT

YiiPRINT




949 LPRIMT TAB(3®)ZS:LPRINT TAB(3@)Z3:LPRINT TAB(39)Z5
900 LPRINT:LPRINT:LPRINT TAB(10)74

940 LPRINY TAE(10)"ALARGAMENTO TOTAL PELA INFILTRACAO
S0L0"

¢7@ LPRINT TAE(i8)Z4

966 LPRINT TAB(18)“Capacidade de infiltracao maxims
USING “H#.#H"s Al;: LPRINT ” ma/h”

999 LPRINT

1000 LPRINT TAB(16)"Capacidade de infiltracao minima
USING "HH.HA": A2:% LPRINT “ wm/h”

1948 LPRINT

1020 LPRINT TAB(10)“Fator de amortecimento de Horton
USING “WH.HH": A2;2 LPRINT " h “

1038 LPRINT

1040 LPRINT TAB(i6)“Umidade inicial do solo

USING “HH. 0473 A6t LPRINT “ 1"

1056 LPRINT

1040 LPRINT TAB(16)"Unidade do solo na saturacao
USING “H4.HB“; A7;: LPRINT " X"

107¢ LPRINT

1680 LPRINT TAB(18)“Coesao do solo na umidade inicial
USING “HH.HH"; AB;: LPRINT “ t/m ”

1696 LPRINT

1100 LPRINT TAR(8)"Coesao do solo na saturacao
USING "H#.HE"; A9;: LPRINT “ t/m ”

1116 LPRINT

1420 LPRINT TAB(18)"Densidade dos graos

USING “HH.H#H"; Al®

1130 LPRINT

1149 LPRINT TAB(18)"Indice de vazios do solo

USING "HH.HH"; ALl

1158 LPRINT

{140 LPRINT TAR(1®)“Peso especifico do solo seco
USING “H#.H#"; A12;: LPRINT “ t/m “

147¢ LPRINT

1160 LPRINT TAB{1@)"Angulo de atrito na umidade inicial
USING “H#.4H"; AL3;: LPRINT “ graus”

1198 LPRINT

1260 LPRINT TAB(10)"Angulo de atrito na saturacao
USING "HH.HH"; At4;: LPRINT ” graus”

1218 LPRINT TAB({@)Z4:G0SUB 7179

1229 IF ZA=19 THEN 400

1238 GOTO 1599

{249 '

1258 ' INPRESSAO NA TELA

1260 '

{270 GOSUR 6299

1289 FOR I=n4 TO %@ STEP 15

1290 FOR FI=16 10 3@ STEP 5

DADOS FISICOS DO

q

1300 FA=({-COS((I-FI)*FC))#(A12/1008)/ (AxSIN(I*FC)*COS(FI*FL))
1310 FFI=(1-COS((I-A14)#FC))x(A12/1000)/(AxSIN(I¥FC)*COS(AL4#FC))
1320 HNI=(A9/10)/(FFI¥(14A7/109)) tHNi=(AT/10)/ (FFIx{1+A7/100))

£330 HMI=100xINT(HHI/166+1)
1340 FOR H=HHI TO HM3 STEP 5
1350 Ci=HxfA

-

n

"

]

n

5 *LPRINT

s tLPRINT

“stLPRINT

“stLPRINT

“+ILPRINT

“+sLPRINT

“3sLPRINT

3 sLPRINT

"3 :LPRINT

“ssLPRINT

3 sLPRINT

“3ILPRINT

135
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1368 C2=1@%(AB-A9)/(A7-A6)

1378 UC=((AB/10+C2xA6/100-C1)/(C14C2)) %100

1360 GOSUB 694

1399 FB=GINC(I-FI)®FC/2)/(SIN(1%FC)*SIN((I+FI)#FC/2))

1408 BC-=MxF8

1449 IF I=%¢ GOTO 1439

1428 FO=TAN(I*FC)/TANC{1/2)%({I+FT)%FC) )2G0TO 1448

1430 Q=(UC/199) xAL0xH/ (2% (1+A11)):60T0 1450

1440 G=(UC/109) %A1 0xH*(1-1/FD)/(2%(1+A11))

1458 T=10x8/A2 - (A1-A2)/(A3%A2)

{460 GOSUS 7968

{478 PRINT TAB(13);:PRINT USING “HR.H&";I;:PRINT TAB(23);:PRINT USING

"B HHFI;PRINT TAB(32);:PRINT USING “HAHH.H";H;:PRINT TAB(43);:PRINT USING
“HH . RE;UC; PRINT TAB(S2);:PRINT USING "HNHM.H";BC;: GOTO 1480

1489 PRINT TAB(43);:PRINT USING "HHH.H";@;:PRINT TAB(73);:PRINT USING

RN 5831004t

1490 1F 1=90 AND H=HMB THEN C=0:PRINT TAB({@8)Z4:PRINT TAB(10)"Altura Minima =
“3IPRINT USING "HHHH.H”; HMizt PRINT “ ca “:PRINT TAB(10)Z4:G0T0 1542

1560 IF H=HMB THEN C=@:PRINT TAB(1@)Z4:PRINT TAB(1@)“Altura Minima = “;:PRINT
USING “HHHH.H"; HM1;:PRINT “ cam "*PRINT TAB(18)Z4:GOSUB 6299:G0T0 1538:C=C+i
1516 NEXT H

1529 NEXT FI

1538 NEXT I

1540 GOSUB 7319

1356 GOTO 1@

1569

1578 ' IMPRESSAQ NO PAPEL

1589

1599 GOSUB 6379

1609 FOR I=A4 TO 99 STEP 135

1658 FOR FI=19 10 3@ STEP 5
1620 FA=(1-COSC(I-FI)*FC))%(A12/1000)/(AxSIN(I*FC)*COS(FIXFC))

£630 FF1=(1-COS{(I-AL4)%FC))%(A12/1000)/(AxSIN(I*FC)*COS(AI4XFT))

1640 HMI=CA9/10)/(FFIn(1+A7/109) ) SHNi=(AR/10)/(FFI%(1+A7/189))

1650 HMI=100%INT(HMI/180+1)

1660 FOR H=HNI TO HMA STEP 39

1676 Ci=HsFA

1683 C2=19%(AB-A9)/(A7-R4)

1659 UC=((AB/184L2¢A5/100-C1)/(C1+02) ) #1 00

1788 GOSUR 5769

1740 FB=CINC(I-F1)#FC/2)/(SINCI#FCIASINC(I4F1)*FC/2))

i72¢ BC=HxFa

1738 IF 1=98 GOTO 475

1746 FO=TANCIXFC)/TANC(L/2)#C([+FT)*FC))26OTO 1760

{758 =(UC/180)»A10#H/ (2x(1+A11))260T0 1770

1768 @=(UC/100)%A10xHx (1-1/FD)/(2%(1+A11))

1778 T=1638/A2 - (AL-A2)/(A3%A2)

178@ GQSuB 7089

1790 LPRINT TAB(13);:LPRINT USING "HH.HH";1;:LPRINT TAB(23);:LPRINT USING
“HY.HH";FI;SLPRINT TAB(32);:LPRINT USING “HR#H.H";H;tLPRINT TAB(43);:LPRINT USING
“HH.EH";UC; sLPRINT TAB(S2);:LPRINT USING "HHHH.H";BC;:G0TO 1899

1899 LPRINT TAB(63);:LPRINT USING “HHH.H";@;:LPRINT TAB(73);:LPRINT USING
“HREH.H";B3:C=C

1849 1F 1=90 AND H=HMA THEN C=8:LPRINT TAB(1@)Z4:LPRINT TAB(18)"Altura Minima =
"+ sLPRINT USING “HHHN.R"; HMi;: LPRINT “ cm “sLPRINT TAB(10)Z4:G0TO 1869



1820 1F H-HMA THEN C=B:LPRINY TAB(18)ZA:LPRINT TAB(10)"Altura Mintma = ";:LPRINT

USING “HHdM. H"; HAL;ILPRINT “ oo "iLPRINT TAB(10)Z4:GOSUB 6378:G0TO 1859:C=C+
1839 NEXT H

{848 NEXT I

1650 NEXT 1

1348 GOSUB 7319

187¢ GOTO 1@

1828 °

1852 * ALARGAMENTO PELQ LENCOL: SISTEMA TOTAL (Z=2); SISTEF: PARCIAL (2=
1989 °

1910 ' HUDA PAGINA E APRESENTA ENTRADA DE DADOS

1926 *

1936 GOSuUE 6d2

1949 IF VAL{Z)=3 THEN 1960 ELSE 1950

1958 PRINT TAR(18)"ALARGAKENTO 101AL PELO LENCOL DADOS FISICOS O
S0L0":60TO 1978

1960 PRINT TAB(18)"ALARGAKENTO PARCIAL:LENCOL+FENDA NA SUP. DADOS FISICOS 00
50L0"

1976 PRINT TAB(10)74

1980 INpUTY #ngulo da parede da ravina em 9raus oA
1999 InpUT” Usidade inicial do solo ex X do peso Vo ="3Ab
2080 INPUT” Unidade do solo na saturacao em X do pese ‘Us =":4
2949 InpUT” Coesao do solo na umidade inicial en ton/m2 ‘To =";A8
2028 INPUTY Coesao do sele n3 saturacao en ton/m2 Te =":09
293¢ INPUT” Peso especifico do solo seco em ton/ad ‘Ps

=" A12

2840 INPUT” Angule de atrito na umidade iniciz) €n graus 'Fo
="+313

2859 INPUT” fngulae de atrito na saturacaoc em graus 'Fs

=" i

2059 PREINY TABCIQ)ZAIGOSUB 7479

20708 IF ZA=16 THEN GOTO 1889

2080 '

269¢ ' IMPRESSAO NA TELA OU NO PAPEL

2188 '

2116 GOSUB 7248

2120 IF Z#=2% THEN 2139 £L5€ 2350

2438

244¢ ' IMPRESSAQ N TELA

2458 '

2148 GOSUB 4220

2478 IF VAL(Z)=3 THEN 2198 ELSE 2189

2168 PRINT TAB{19)"ALARGAMEMTO TOTAL PELO LENCOL DADOS FISICOS DO
SOLO:60TD 2260

2198 PRINT TAB(18)"ALARGAMENTO PARCIAL:LENCOL+FENDA NA SUP. DADQS FISICOS DO
50L07+60TO 2209

2269 PRINT TAB(18)Z4

2210 PRINT TAR({8)"Anoulo da parede da ravina i= "sIPRINT
USING “44,88"s Ads: PRINT “ graus”

2228 PRINT TAB(18)"Usidade inicial do =olo Uo = "siPRINT
USING “HH.HH"; M43t PRINT “ 17

2238 PRINT TAB(10)"Unidade do solo na saturacao Us = “s2PRINT
USING “HH.EH": A7: PRINT “ X¥

7349 PRINT TAB{18)”Coesac do solo na umidade inicial Co = “s:PRINT

USING “HH.WH"; AB;2 PRINT “ t/w2”
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2058 PRINT TAE(18)"Coesan do solo na saturacao
USING “HH.HH"; R9;: PRINT “ t/m2"

2266 PRINT TAB{18)"Pesp especifico do solo seco
USING "HR.HH"; Af2:t PRINT ” t/s1”

2076 FRINT TAB{i8)"Angulo de atrito na umidade inicial
USTHG “BHE.EH"7 AL37: PRINT “ graus”

2080 PRINT 1AR(18)"Angylo de alrito na saturacao
USING “HE.48"; Al4;: PRINT ” graus”

2299 PRINT 1AB({6)Z4:060SU8 7179

2300 IF IA=70 THEM GOTO {889

4310 GOTQ 2590

232¢ '

2338 ' IMPRESSAQ NO PAPEL

2349 '

2308

LERINTILPRINT (LPRINT 2L PRENTLPRINTLPRINTZLPRINT=LPRINT:LPRINTILPRINT:LPRINT :LPRI

NT:LPRINT:LPRINT:LPRINT

2360 LPRINT TAB(Z@)Z5:LPRINT TAB(3®)Z3:LPRINT TAB(28)I3
2379 LPRINTILPRINT:LPRINT TRB(18}74

2380 IF VAL(Z)=2 THEN 2409 ELSE 239

2390 LPRINT TAB(1)"ALARGAKENTO PARCIAL:LENCOL+FENDA NA SUP.

SOLO":G0TO 2440

2486 LPRINT TAR({0)“ALARGAKENTO TOTAL PELO LENCOL
50L0%

2419 LPRINT TaB(i1@)74

2420 LPRINT TAB(1@)"Unidade inicial do solo

USING “HW.HN"3 A&3: LPRINT " X"

2428 LPRINT

2440 LPRINT TARCE)“Unidade do solo na saturacao
USING “HH.4¥"; A7;: LPRINT ¥ I

2458 LPRINT

2468 LPRINT TABC18)"Coesao do solo na umidade inicial
USING "BU.8H"; ABs: LPRINT “ t/a "

2470 LPRIKT

2480 LPKINT TAB(18)“Coesac do solo na saturacao
USIHG “HH.BR"; A9;: LPRINT “ t/m "

2490 LPRINT

2500 LPRINT TAR(18)"Peso especifico do solo seco
USTHG “#H.H4"; AL2;: LPRINT “ t/m ”

2548 LPRINT

2500 LPRINT TAB{(10)"Angulo de atrito na umidade inicial
BSIHG “HH. WA": 4133 LPRINT “ graus”

2538 LPRINT

2540 LPRINT T&R{18}"Angule de atrito na saturacao
USING “BH.4H"; Al4;: LERINT “ graus”

2058 LPRINT TAB(§6)Z4:605UB 7176

2348 IF 7A=78 THEN {3B¢

2578 GOTQ 2950

2560 ¢

2590 ' INPRESSAD NA TELA

2600

2618 GOSUS G460

2629 FOR I=A4 T0 99 STEP 13

2636 FOR U=Aé TO A7 STEP 5.6

2640 FI=A13-((ALI-ALA) %100/ (A7-Au "' Le@-AL/100)

s = “;:PRINT

Ps

t:

"3 tPRINT

Fo = “;¢PRINT

Fg = "3 :PRINT

DADOS FISICOS DO

DADOS FISICOS DO

U = ";:LPRINT
U = ";:LPRINT
C = “;sLPRINT
L = "s:lPRINT
= "siLPRINT
= Y13l PRINT
= "piLPRINT
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2658 FA=(§-COSC(I-FI)XFC))*{A12/1080)/(4¥SIN(I¥FC)%COS(FI*FC))

2668 HNI=(A9/18)/(FA%({+A7/100))

2670 HM1=100xINT(HKI/{80+41)

2588 FOR H=HMI TO HMD STEP 59

2699 1F 1=98 THEN Hi={(1/2)%H:GOTO 271@

2709 Hi=H¥(1-SAR(TAN((1/2)%{(1+F1)¥FC))/TANCI¥FC)))

2740 A=(A7/100-U/100)%FA

2720 B=(AB/10-09/10)-10%(L/180-0A5/100)%(AB-AF)/(A7-A4)

2730 IF VAL(Z) = 2 GOTO 2750

2740 [ = -Hi"D% SXAL2%(4+0/100)%COS( (1/2) % (T+FI)*FC) )¥SIN((1/2)%( (I~
FI)*FC))/{1099%COS(FI*FC))-(A8/10-10%(U/100-046/100)%(AB-AT)/{A7-AL) ) ¥(H-
HEJHFAR(1+U/100)¥H" 2:60TO 27640

27508 C = FARH 2x(1+0/100)-(AB/10-18%(U/100-A4/100) ¥ (AB-AT)/(A7-A4) ) *H
2769 IF U=A7 GOTO 2819

2770 D=B"2-4xAx

2788 E=({D)*.5-B)/(2%4)

2790 1F E(=@ THEN E-@

2600 PRINT TAB(S4)::PRINT USING “HH.HA"31::PRINT TAB(28);:PRINT USING
“HB. NPT SPRINT TAB(AL);:PRINT USING "HHH.A";H;sPRINT TAB(54);:PRINT USING
YN HR" ;U3 PRINT TAB(49);tPRINT USING "HHHHH.H";E;:G0TO 2840:C=C+{

2810 PRINT “ SE A UMIDADE INICIAL E A UMIDADE SATURADA,A RUPTURA OCORERA
PARA QUAL- GUER ALTURA MAIOR OU IGUAL A ALTURA MINIMA INDEPENDENTEMENTE
DA ZONA SATURADA":PRINT TAB(10)Z4

2620 1F 1=96 GOTO 2900

2839 GOSUB 64460:G0TO 2398

2649 1F E(=0 THEN C-0:PRINT TAB(1@)Z4:GOSUB 6460:G0TO 2880:C=C+i
2850 IF 1=98 AND U=A7 AND H=HMB THEN C=@:PRINT TAB(19)ZA:G0TO 2999
2840 IF H=HMB THEN C=@:PRINT TAB(10)Z4:G0SUB 6468:C=C+i

2878 HEXT H

2BEQ NEXT U

2890 NEXT I

2709 GOSUB 7310

2918 GOTO 19

2920 '

2930 ' IMPRESSAO NO PAPEL

2949 1

2950 GOSUR 4540

2969 FOR I=A4 TO 99 STEP i5

2970 FOR U=Aé T0 A7 STEP 5.6

2988 FI=A13-((A13-A14) %120/ (A7-A4) ) e(U/100-A4/180)

2998 FA=(1-COSC(I-FI)*FC))%(A12/1008)/ (4xSIN(I#FC)*COS(FIXFC))
3008 HNI=(AT/10)/(FAx(1+A7/180))

3040 HNI=100xINT(HKI/108+1)

3020 FOR H=HMI TO HMA STEP 50

3036 IF 1=90 THEN Hi=(1/2)*H:GOTO 3050

3040 Hi=He({-SAR(TANC(1/2)%((I+FI)*FC))/TANCI*EC)))

3050 A=(A7/100-U/100)xFA

3060 B=(AB/18-A9/10)-10x(U/100-A6/100)*(AB-AT)/ (A7-RS)

3078 1F VAL(Z) = 2 GOTO 3698

3080 C = -Ri"2x.5xA12%(14U/100)¥COSC(1/2) % (CI+FI)RFC) )SINC (1/2)%((1-
FI)¥FC))/(1080%COS(FI*FC))-(AB/10-10%(U/100-A6/100) % (AB-AT)/ (A7-A6) ) (K-~
Hi)+FA%({+0/100)%H"2:60T0 3100

3098 C = FAXH"2x(1+U/100)-(AB/10-10%(U/109-A6/160) #(AB-AD)/(A7-AS) ) ¥H
3106 IF U=A7 GOTO 3158

3110 D=B"2-4xAxC



3120 €=((D)*.5-B)/(2¥A)

3130 IF E(=@ THEN E=0

3140 LPRINT TAB(4);:LPRINT USING "HH.HH“;I;:LPRINT TAB(28);:LPRINT USING
“HHLBH3FT3SLPRINT TAB(44);:LPRINT USING “HHHH.N";H;:LPRINT TAB(S6);:LPRINT USING
“HH K" 3U tLPRINT TAB(69);:LPRINT USING "HHHHH.H";E:GOTO 3188:C=C+{

3156 LPRINT “ SE A UMIDADE INICIAL E A UMIDADE SATURADA,A RUPTURA OCORERA
PARA RUAL- SUER ALTURA NAIOR QU IGUAL A ALTURA MINIKA INDEPENDENTEMENTE
DA ZONA SATURADA”:LPRINT TAB(10)Z4

3168 IF 1=90 GOTO 3248

3178 GOSUB 46548:G0T0 3238

3180 IF E(=0 TREN C=0:LPRINT TAB(10.I4:00SUB 4540:60T0 3220:C=C+{
3199 IF I=98 AND U=A7 AND H=HMA THEN C=@:LPRINT TAB(10)Z4:G0T0 3249
3280 IF H=RM# THEN C=@:LPRINT TAB(1@)Z4:GOSUB 6540:C=C+i

J21@ NEXT H

3220 NEXT U

3230 NEXT I

3249 GOSUB 7310

3258 GOTO 19

3240 '

3278 ' ALARGAMENTO PAKCIAL PELO LENCOL - FENDA NA SUPERFICIE (2=3)
3260 GOTO 1939

3299 °

3360 ' ALARGANENTO PARCIAL - FENDA DE TRACAO NA PAREDE

3319

3326 ' MUDA PAGINA E APRESENTA CABECARIO

333

3349 GOSUB 6220
3350 PRINT TAB(10) “ALARGAMENTO PARCIAL:LENCOL + FENDA NA PAR.  ENTRADA DE DADOS

D0 50L0"

3340 PRINT TAR({@)Z4

3370 InPUT” Angulo da parede da ravina em graus ="M
3388 INPUT” Unidade inicial do solo em X do peso ‘Uo =";Aé
3399 INPUT” Umidade do solo na saturacao em X do peso ‘Us =";A7
3490 INPUT” Coesao do solo na umidade inicial em ton/m2 ‘Co ="3AB
3410 INPUT” Coesao do solo na saturacao em ton/a2 ‘Cs =";A9
3429 INPUT” Peso especifico do solo seco em ton/ad ‘Ps

=" pf2

3430 INPUT” Angulo de atrito na umidade inicial em graus Fo

="+ 413

3440 INPUT” Angulo de atrito na saturacao em graus 'Fs
=114

3450 PRINT TAB(18)24:60SUB 7170

3468 IF IA=19 THEN GOTO 3299

3478 '

3469 ' INPRESSAO NA TELA QU NO PAPEL
349 ¢

3360 GOSUB 7240

3540 IF ZA=19 THEN 352 ELSE 3720
520 ¢

3530 ‘ IMPRESSAO NA TELA

3540

3556 GOSUR 422

3560 PRINT TAE(1@)"ALARGAMENTO PARCIAL:LENCOL+FENDA NA PAR. DADOS FISICOS DO
50L0°

3570 PRINT TAB(18)24
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3568 PRINT TAB(18)“Angulo da parede da ravina
USING “#H.H8"; A4s: PRINT “ graus”

3596 PRINT TA8(10)"Umidade inicial do solo
USING “HR.HH"; Ab;: PRINT “ 2"

2600 PRINT TAB(10)"Umidade do solo na saturacao
USING "HH.HH"; A732 PRINT “ 1"

3618 PRINT TAB(10)"Coesao do solo na umidade inicial
USIMG “HH.HH"; AB;: PRINT ” t/m2”

3620 PRINT TAB(10)“Coesao do solo na saturacao
USING “HH.84": A9:: PRINT “ t/m2”

3430 PRINT TAB(1@)"Peso especifico do solo seco
USING “HH.HR"s A12;: PRINT ” t/m3”

3640 PRINT TAB(1)"Angulo de atrito na umidade inicial
USING “HH.HH"; AL3;% PRINT “ graus”

3650 PRINT TAB(18)“Angulo de atrito na saturacao
USING “Hi.HA"s Al4;: PRINT “ graus”

3460 PRINT TAB(1@)Z4:G0SUB 7179

3678 IF ZA=78 THEN GOTO 3299

3480 GOTO 3940

3598 ¢

3760 ' IKPRESSAO NO PAPEL

70 '

3729

LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRI

NT:LPRINT:LPRINT:LPRINT
3730 LFRINT TAB(3®)ZS:LPRINT TAR(3@)Z3:LPRINT TAB(39)Z5
3749 LPRINT:LPRINT:LPRINT TAB(10)Z4

3750 LPRINT TAB(10)"ALARGAKENTO PARCIAL:LENCOL+FENDA NA PAR.

S0L0”

3740 LPRINT TAR(19)24

3770 LPRINT TAB(i8)“Umidade inicial do solo

USING “HH.HH"; Ad;: LPRINT “ X"

3780 LPRINT

3758 LPRINT TAB{(18)"Umidade do solo na saturacao
USING “HH.#H"; A7;: LPRINT " 2"

3666 LPRINT

3840 LPRINT TAB(10)"Coesao do solo na umidade inicial
USING “8#4.%4": AB:= LPRINT " t/m ”

3820 LPRINT

3630 LPRINT TAB(10)"Coesao do solo na saturacao
USING “HH. "3 A9;: LPRINT “ t/m ”

3640 LPRINT

3856 LPRINT TAB(18)"Peso especifico do solo seco
USING “HH.HH"; A12;: LPRINT “ t/m “

3840 LPRINT

3676 LPRINT TAB(16)“#Anqulo de atrito na umidade inicial
USING “HH.HH"; A13;2 LPRINT “ graus”

3560 LPRINT

4890 LPRINT TAB({10)"Angulo de atrito na saturacao
USING "HH.MR"; Af4;: LPRINT “ graus”

3990 LPRINT TAB({0)Z4:605UB 7179

3919 IF ZA=16 THEN 3299

3920 GOTO 4299

3939 '

3940 ° IMPRESSAO NA TELA

Co

Cs

Ps

Fo

Fs

"

L

L]

"5 PRINT
"+ 1PRINT
"3 tPRINT
“; PRINT
“3 tPRINT
“; tPRINT
“3:PRINT

“3tPRINT

DADOS FISICOS DO

3+ :LPRINT

“3ILPRINT

“3ILPRINT

"3 ILPRINT

“3ILPRINT

"3 tLPRINT

"3 ILPRINT

141



142

3750 '

3960 GOSUR 4630

3979 FOR I=A4 TO 96 STEP 5

3960 FOR U=Aé 10 A7 STEP 5.4

3790 FI=A14

4000 FA=(1-COSU(I-FI)#FC))*(A12/1000)/(4xSIN(1#FC)*COS(FI*FC))

4919 IF I1=99 GOTO 4120

4020 A=TANCIXFC)/TANC(1/2)%((I4F1)%*FC))

4330 E=(A9/10)/(FAX((1+A7/100)+(1+U/100)%(A-1)))

4040 Hi=Ex(A-1)

4950 X2=E/TANC(4/2)%{(I+F1)%FC))

4048 PRINT TAB(£2);:PRINT USING "HH.HH";1;:PRINT TAB(24);:PRINT USING
“HHLENT3FI;sPRINT TAB(38);:PRINT USING "HH.HH"3U;ZPRINT TAB(AB);:PRINT USING
"HEHRE N7 26010 4070

4870 PRINT TAB(48);:PRINT USING “HMHHH.H";Hi;:PRINT TAB(72);:PRINT USING
“HHNAN A" 3 X220=CH

4080 IF U=A7 THEN PRINT TAB(10)Z4

4890 IF I=99 AND U=A7 THEN C=0:GOTO 4249

4100 IF 1=A4+20 AND U=A7 THEN C=0:GOSUB 4430:C=C+{

4119 GOTO 422

4120 HKI=A9/(10%FARDX(140/109))

4139 HMA=AT/(10%FAX(1+A7/100))

4149 FOR H=HNI 10 HNA STEP 19

4150 E=(H¥2%(1+U/100)-HMAR (1+4A7/100)) /(2% (1+U/100)-(1+A7/198))

4160 Hi=H-E2X2=E/TAN((1/2)%((I+F1)#FC))

AL70 PRINT TAB(12);:PRINT USING “HH.MH“;1;:PRINT TAB(24);:PRINT USING
“HE KH";F13tPRINT TAB(38);:PRINT USING “HH.HH";Us:PRINT TAB(48);:PRINT USING
“HUHHRL "5 E5260TO 4160

4186 PRINT TAR(A);:PRINT USING “HNWHH.H":HL3:PRINT TAR(72);:PRINT USING
“RARAN N3 X2:C-CH

4199 IF C=32 THEN C=@:PRINT TAB(10)Z4:GOSUB 6630:C=C+i

4200 NEXT H

4240 PRINT TAB(10)Z4

4229 KEXT U

4238 NEXT I

4249 GOSUB 7310

4258 GOTO i@

4260

427¢ ' IMPRESSAO NO PAPEL

4289 '

4290 GOSUB 67180

4300 FOR [=A4 TO 99 STEP 45

4310 FOR U=AS T0 A7 STEP 5.6

4329 FI=A14

4330 FA=(1-COS((1-F1)XFC))*(A12/1000)/(A¥SIN(I*FC)*COS(FI*FC))

4340 If 1=98 GOTO 4459

4350 A=TAN(I¥FC)/TANC(L/2)%((I+F1)*FC))

4240 E=(A9/18)/(FAXC(1+A7/100)+(1+U/100)%(A-1)))

4370 Hi=Ex(A-1)

4380 X2=E/TAN((L/2)%C(I+F1)*FC))

4390 LPRINT TAB{(12);:LPRINT USING “HN.HH";I;:LPRINT TAB(26);:LPRINT USING

“HA,H4“;FI;sLPRINT TAB(38);:LPRINT USING "HH.HH";U;:LPRINT TAB(48);:LPRINT USING

"HHHRE LN E5200TO 4400
4408 LPRINT TAB(60);:LPRINT USING “HMHHH.H";Hi;:LPRINT TAB(72);:LPRINT USING

"HHUER. R 3 X2:C=CH1



4416 1F U=A7 THEM LPRINT TAB(18)24
4429 IF [=90 AND U=A7 THEN C=@:G0TO 4570
4430 TF 1=h4+15 AKD U=A7 THEN C=0:GOSUB 6719:C=CH

4449 GOTO 4359

A450 HKI=A9/(10%FAr2e(1+U/108))

4460 HMA=AT/(1O%FAR(1+47/100))

447¢ FOK H-HMI 10 HMA SIEP 10

4480 E=(H¥2e({4U/198) -HNAR(1+A7/180) )/ (2% (1+U/100) - (1+A7/100))
4499 Hi=H-E:X2=E/TANC(1/2)%{(I+F1)*FC))

452 LPRINT TAB(12);:LPRINT USING “#H.#H";I;:LPRINT TAB(24);:LPRINT USING
“BR.EE7;FI;ILPRINT TAB(38);tLPRINT USING “Hu.HH";U;:LPRINT TAB(48);:LPRINT USING
“H#AHE. " 3E;260TO 4519
A4S0 LPRINT TAE(60);:LPRINT USING "HHHHE.H";HL; sLPRINT TAB(71);:LPRINT USING

“HHRRRL AT X2:0-CHt

4520 1F C=30 THEN C=0:LPRINT TAB(18)Z4:GOSUB &671@:C=C+{

4539 NEXT H

4540 LPRINT TAB(10)74

4559 HEXT U
4560 NEXT 1

4579 GOSUB 7319
4586 GOTO e

4599 '

4400 ' ALARGAMENTO PARCIAL PELA INFILTRACAO - FENDA DE TRACAQ NA SUPERFICIE

4619 °

4420 ' MUDA PAGINA E APRESENTA ENTRADA DE DADOS

4630

4540 GOSUB 6228

4458 PRINT TAB(18) "ALARGAMENTO PARCIAL:INFILT.+FENDA NA SUP.

D0 S0LO”

A640 PRINT TAB(1@)Z4

4679 INPUT”
4439 INPUT”
4490 INPUT"
4700 INPUT”
4740 IRPUT”
4720 INPUT”
4730 INPUT"
4749 INPUT
4750 INPUT”
="14{9

4760 INPUT”
="+A{1

4770 INPUT”
=":A12

4780 INFUT”
="1413

4796 INPUT"
="+414

Capacidade de infiltracao maxima em am/hora
Capacidads de infiltracao minima em ma/hora
Fator de amortecimento de Horton em (1/hora)
fngulo da parede da ravina em graus

Umidade inicial do solo em X do peso
Unidade do solo na saturacao em % do peso
Cocsao do solo na umidade inicial em ton/md
Cocsao do solo na saturacaoc em ton/md
Denwidade dos graos

Indice de vazios do solo
Peco especifico do solo seco em ton/m3
Angulo de atrito na umidade inicial em graus

Angulo de atrito na saturacao em graus

4B0® PRINT TAB(18)Z4:GOSUB 7170
4810 IF ZA=I9 THEN GOTO 4590

4620

4839 ’ IMPRESSAO NA TELA OU NO PAPEL

1849

4850 GOSUR 7240

4868 IF ZA=19 THEN 4670 ELSE 5099

ENTRADA DE DADOS
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4878

4669 ° IHPRESSAO NA TELA
4879

4708 GOSUB 6220

4910 PRINT TAB(10)"ALARGAMENTO PARCIAL:INFILT.+FENDA NA SUP. DADOS FISICOS DO

S0L0"

4920 PRINT TAB(10)24

4930 PRINT TAB({8)“Capacidade de infiltracao maxima
USING “HH.HE"; ALg? PRINT “ mm/h”

4549 PRINT TAR(10)"Capacidade de infiltracao minima
USING “Hit.HE"; A2;: PRINT “ am/h”

4958 PRINT TAB(1@)“Fator de amortecimento de Horton
USING “HH.HH"; A3;: PRINT “ t/R"

4940 PRINT TAB(18)"Angulo da parede da ravina

USING "##.H%"; Adst PRINT ” graus”

4970 PRINT TAB(10)"Umidade inicial do solo

USING “HH.HA“; A8t PRINT “ X"

4980 PRINT TAR(18)“Umidade do solo na saturacao
USING “HH.HH"; A7;: PRINT “ 1"

4999 PKINT TAB(10)“Coesao do solo na umidade inicial
USING “HH.HH"s; AB3: PRINT “ t/m2”

5660 PRINT TAB(1@)"Coesao do solo na saturacao
USING "HH.#4"; A9;: PRINT ” t/a2”

5010 PRINT TAB(18)"Densidade dos graos

USING “HH.HH"; AL9

5020 PRINT TAB(10)"Indice de vazios do solo

USING "H#.HE"; Alt

5030 PRINT TAB(10)"Peso especifico do solo seco
USING "#H.#H"; A12;: PRINT “ t/m3”

5040 PRINT TAB(18)“Angulo de atrito na umidade inicial
USTNG “HH.HH"; A13;: PRINT ” graus”

5350 PRINT TAB(10)“Angulo de atrito na saturacao
USING “HH.HH"; Af4;: PRINT “ graus”

5040 PRINT TAB(10)Z4:G0SUB 717€

5870 IF ZA=19 THEN GOTO 4599

5080 GOTO 5430

5090

5100 ' IMPRESSAQ NO PAPEL

Siie '

5129

LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT

5139 LPRINT TAB(39)ZS:LPRINT TAB(33)Z3:LPRINT TAB(3@)Z5
5448 LPRINT:LPRINT:LPRINT TAB(10)Z4

30

Ua

Us

Co

Cs

Ps

Fo

Fs

]

"3 tPRINT
"3 tPRINT
"3 1PRINT
“11PRINT
“+1PRINT
"3 sPRINT
"3 sPRINT
3 tPRINT
"+ PRINT
“3PRINT
"3 PRINT
3 tPRINT

“3iPRINT

5450 LPRINT TAB(1@)”ALARGANENTO PARCIAL:INFILT.+FENDA NA SUP. DADOS FISICOS DO

50L0"

5140 LPRINT TAB({8)24

5{7@ LPRINT TAB(1@)"Capacidade de infiltracao maxima
USING "HN.AN"; Al;: LPRINT ” ma/h”

5180 LPRINT

5(90 LPRINT TAR(1€)"Capacidade de infiltracao minima
USING "H#.88"; A2; LPRINT “ ma/h”

400 LPRINT

5248 LPRINT TAB(18)"Fator de amortecimento de Horton
USING "HH.HH#"; A3;: LPRINT “ b “

5220 LPRINT

n

“s tLPRINT

“3:LPRINT

s )LPRINT
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5230 LPRINT TAB(16)"Unidade inicial do solo

USING “MH.HE"; Abs2 LPRINT “ X"

5240 LPRINT

5250 LPRINT TAB(10)“Unidade do solo na saturacao
USING "H¥.HN"; A7;t LPRINT “ X"

5260 LPRINT

5278 LPRINT TAR(40)“Coesao do solo na umidade inicial
USING “HH.HH": AQ:: LPRINT " t/m ”

5288 LPRINT

5298 LPRINT TAK(18)"Coesao do solo na saturacao
USING “H##i.HB"y A9;: LPRINT " t/m “

5300 LPRINT

5310 LPRINT 1AB(18)“Densidade dos graos

USING “HH.HH"; A1

5320 LPRINT

5330 LPRINT TAR(16)“Indice de vazios do solo

USING "#H.#8"s Al4

o346 LPRINT

5350 LPRINT TAB(10)"Peco ecpecifico do solo seco
USING "MH.H#4"; Af2;¢ LPRINT " t/a ”

5340 LPRINT

5370 LPRINT TAB(1@)"Angulo de atrito na umidade inicial
USING “HH#.HH"; A13;: LPRINT “ graus”

5380 LPRINT

5396 LPRINT TAB(10)"Angulo de atrito na saturacao
USING “HH.HH"; AL4;: LPRINT “ graus”

G400 LPRINT TAB(19)Z4:060SUB 7179

5410 IF ZA=79 THEN 4599

5420 GOTO 5750

5439 1

5448 ' IKPRESSAO NA TELA

5439 '

5440 GOSUB 4806

5470 FOR I=A4 TO 99 STEP 15

5480 FOR F1=16 TO 3@ STEP 5

5499 FA=({-COS((I-FI)*FC))%(AL2/1008)/(AxSIN(I*FC)*COS(FI¥FC))
5500 FFI=({1-COS((I-A14)%FC))*(A12/1000)/(AxSIN(I*FC)xCOS(AL4%FC))
5510 HHI=(A9/10)/(FFIx(i+A7/180))

5520 KHI=100%INT(HN1/100+1)

€530 FOR H=HMI TO HHMB STEP 59

5540 1F 1=90 THEN Hi=(1/2)%H:G0TO 557¢

5550 A=TAN((L1/2)%((I+FI1)*FC))/TAN(IXFC)

5560 Hi=H¥({-4".5)

5570 Ci=(R"2-HL"2¥SINCIRFC)*COS((1/2)#((I+F1)*FC))/SIN((1/2)%((]-
FIVXFC) ) Y%(FA/{H-H{)

5580 C2=18x(AB-AT)/(A7-Ab)

5590 UC=((AB/10+C2%A4/180-C1)/(C1+C2)) %109

5400 GOSUB &07¢

5649 BC=(H-HL)/TANC(1/2)%( (1+F1)%FC))-H/TAN(I*FC)
5429 IF 1=99 THEN @=(UC/102)xA18xH/(2%({+A11)):60T0 5449
5430 @=(UC/100)%AfaxHx(1-A)/ (2% (1+A11))

5648 T=19%Q/A2-(A1-A2)/(A3¥A2)

5650 GOSUE 7680

5640 PRINT TAE(13);:PRINT USING “HH.HH";1;tPRINT TAB(23);:PRINT USING

"

"

n

“+sLPRINT

"3 ILPRINT

“+1LPRINT

"+t LPRINT

"3 tLPRINT

“s 3LPRINT

“3LPRINT

"3 LPRINT

"3 1LPRINT

“HH.HH"3FI7SPRINT TAB(32);:PRINT USING “HHHH.H";H;:PRINT TAB(A3);:PRINT USING
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“HHLRR";UC; sPRINT TAB(S2);:PRINT USING “HBHH.H":BC:: GOTO 5670
3670 PRINT TAB(A3);:PRINT USING “HH#H.H";Q;:PRINT TAB{(73);:PRINT USING
“HR. 17383004

obB0 IF 1=90 AND H=HMB THEN C=@:PRINT TAB(1@)Z4:60T0 5730

5698 IF H=HM8 THEN C=0:PRINT TAB(10)Z4:G0SUB 4890:G0T0 5720:0=C+i
5700 KEXT H

9718 NEXT FI

5720 NEXT I

9739 GOSUB 7319

9740 GOTO 1@

5750

5768 ' INPRESSAQ NO PAPEL

5779 '

5766 GOSUR &B7¢

5799 FOR I=A4 TO 99 SIEP {5

5880 FOR FI=18 10 3@ STEP §

5810 FA=(4-COSC(I-FI)*FC))*(AL2/1000)/(A%SIN(I*FC)*COS(FIXFC))
5620 FFI=(1-COS((I-A14)*FC))%(A12/1000)/(A*¥SIN(I*FC)*COS(AL14%FC))
5839 HNI=(A9/10)/(FFIx(1+A7/108))

S840 HHI-108#INT(HMI/100+1)

5850 FOR H=HMI TO HMA STEP 5@

9648 IF I=99 THEN Hi=(1/2)%H:GOTO 5898

5870 A=TANC(L/2)®(CT+FTIHFC) ) /TANCI*FC)

5860 Hi=Hx({-A".5)

5890 Ci=(H 2-HL*2¥SINCI¥FC)*COSC(L/2) % ((T4+FT)FC) ) /SINC(1/2)%((1-
FI)RFC)))%(FA/(H-Hi))

5900 C2=19%(AB-AT)/(A7-AS)

5940 UC=((AB/10+C2%A4/100-C1)/(C1+C2)) %100

3920 GOSUB 4078

5938 BC=(H-HL)/TANCUL/2) % (C1+F1)%FC))-H/TAN(IXFC)

5948 IF I=90 THEN @=(UC/100)*Af0xH/(2%(1+411)):G0T0 5949

5950 @=(UC/100)xAi0xHx(1-A)/(2%(1+A11))

5960 T=19%Q/A2-(A1-A2)/(A3xA2)

5978 GOSUB 7069

5986 LPRINT TAB({3);:LPRINT USING “HH.HH";I;:LPRINT TAB(23);:LPRINT USING
"HHL 4R F I tLPRINT TAB{32);:LPRINT USING “HHMH.H":H;:LPRINT TAB{43);:LPRINT USING
“HE L HH73UC SLPRINT TAB(S52);:LPRINT USING "HH#H.4";BC;: GOTO 5998
5998 LPRINT TAB(A3);:LPRINT USING "HHH.H";&;:LPRINT TAB(73);:LPRINT USING
"RHE B3 C=C4y

4000 1F 1=90 AND H=HMA THEN C=@:LPRINT TAB(10)Z4:GO0TO 4050

4010 If H=HMA THEN C=0:LPRINT TAB(10)Z4:G0SUB 6B79:G0T0 4049:C=C+i

6620 NEXT H )
8830 NEXT F1

6040 NEXT 1

4650 GOSUB 7316

4846 GOTO 10

8479 ¢

6880 ' SUBROTINA CALCULO DO ANGULO DE ATRITO INTERNO - RUPTURA PARCIAL
4090 '

£108 A15=A13-((A13-A14) %100/ (A7-A6) ) ¥(UC/100-A6/100)

6119 DELTA=.0001

8120 IF ABS(A1S-FI)IDELTA THEN 4139 ELSE 6219

6139 FI=A3

6440 FA=(1-COS((1-F1)AFC) )% (A12/1000)/(AXSINCINFC)XCOS(FIRFC))

6150 IF 1=99 THEN Hi=(1/2)¥H:G0TO 6180
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6160 A=TARC(L/2)%({I+F1)*FC))/TANCIXFC)

6179 Hi=H=({{-A".5)

4188 Ci=(H"2-H1"2xSINCI*FC)SCOS(({/2)#((T+F1)¥FC) ) /SINC{1/2) %((I-
FIYXFC)))®(FA/(H-H1))

6199 UC=((AB/10+C2%A6/100-C1)/(C14C2) ) %100

6209 GOTO 6109

6249 RETURN

6228 '

6220 ' SUBROTINA CABECARIO {

h24y

6258 PRINT 74

6768 PRINT TAB(30)Z5:PRINT TAB(36)Z3:PRINT TAB(38)ZS

6279 PRINT:PRINT:PRINT TAB(19)I4

£289 RETURN

6298 '

4306 “ SURROTINA CABECARIO TABELA { - PRINT

83198 7

6328 PRINT 24

$330 PRINT TAR(10)"CONDICOLS CRITICAS DO ALARGAMENTO TOTAL POR RUPTURA™:PRINT
TAB(198) 24 [

4340 PRINT TAB(I®)" i(graus) filgraus) Hicm) Ue(2) Blcm) 8lcm)
t{horas)”:C=C+{

6350 PRINT TAB(i@)24

4360 RETURN |
6370 '

6380 ' SUBKOTINA CARECARIO TABELA { - LPRINT

6398

6498 LPRINT 24

8448 LPKINTELPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT

4426 LPRINT TAB(1@)“COMDICOES CRITICAS DO ALARGAMENTO TOTAL POR RUPTURA”:LPRINT
TAB(§0)74

6430 LPRINT TAB(18)” (araus) {graus) Hicm) U ) B (cm) alcm)
t (horas)“:C=C+1

6440 LPRINT TAR(48)Z4

6458 RETURN

6460 '

4478 ' SUBROTINA CABECARIO TABELA 2 - PRINT

4480 '

6498 PRINT Z4
6560 PRINT TAR(18)“Z0NA SATURADA REQUERIDA (2)“:PRINT TAB(19)24

6518 PRINT TAB(1®)” i{graus) filgraus) Hicm) U0
z{cm)":0=C+{

6528 PRINT TAB(19)74

4536 KETURN

6549

4556 * SURROTINA CABECARIO TABELA 2 - LPRINT

6540

45706 LPRINT 11

4580 LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT

$590 LPRINT TAB(18)"Z0NA SATURADA REQUERIDA (z)":LPRINT TAB(19)Z4
6400 LPRINT TAB(19)"  (graus) (graus) Hicm) U@
2lcm)"sC:CH

6610 LPRINT TAB(10)24

4620 RETURN

6436



5649 ' SUBROTINA CARECARIO TABELA 3 - PRINT

4650 '

6648 PRINT 21

6670 PRINT TAB(18)"Z0NA SATURADA (z) e PROFUNDIDADE (h ) e LOCALIZACAO (B ) DA
FENDA":PRINT TAB(10)24

6680 PRINT TAB(18)"i(graus) filaraus) u (0 z(cm) h {ca)

3 (cm)"iC=C+{

4490 PRINT TAR(19)24

6789 RETURM

6718 '

6728 " SUBROTINA CARECARIO TARELA 3 - LPRINT

4730 '

&740 LPRINT 24

6750 LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT

4760 LPRINT TAB(16)"Z0NA SATURADA (2) & PROFUNDIDADE (h ) e LOCALIZACAO (B ) DA
FENDA":LPRINT TAB(10)Z4

6779 LPRINT TAB(18)" (graus) {graus) U (X 2(cm) h (ce)
8 (cm)”:C=C+i

47806 LPRINT TAR(10)24

6799 RETURN

4606 ' SUBROTINA CAHECARIO TABELA 4 - PRINT

4019 '

46820 PRINT 21

6830 PRINT TAB(18)“CONDICOES CRITICAS DO ALARGAMENTO PARCIAL POR RUPTURA”:PRINT
TAB({8)Z4

6840 FRINT TAR(18)” i(graus) filgraus) Hicm) Ue () B (cm) 8icm)
t{horas)”:C=C+{

6850 PRINT TAB(19)Z4

6849 RETURN

6870 '

(688  SUBROTINA CABECARIO TABELA 4 - LPRINT

4890 '

590@ LPRINT 24

6949 LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT

4928 LPRINT TAB(19)"CONDICOES CRITICAS DO ALARGAMENTO PARCIAL - FENDA NA
SUPERFICIE":LPRINT TAH(19)Z4

4930 LPRINT TAB({@)” <(graus)  (graus) Hicm) U (X)) B (ca) fica)
tthoras)”:C=C+l

6948 LPRINT TAB(1@)Z4

4958 RETURN

6960 '
6978 ' SUBROTINA CALCULO DO ANGULO DE ATRITO INTERNO

6988
6990 ALS=A13-((A13-A14)%100/(A7-Ab) ) *(UC/100-A6/108)

7000 DELTA=.8001

7018 IF ABS(A1S-F1))DELTA THEN 7020 ELSE 7070

7028 FI=AL5

7038 FA=(4-COSCCI-FI)*FC))*(A12/1008)/ (A¥SINCIXFC)*COS(FI*FC))
7848 Ci=HxFA

7656 UC-((AB/10+4C2%A6/100-C1)/(C1+C2)) %100

7868 GOTO 4798

7076 RETURN

7889
7098 ' SUBKOTINA CALCULO DO TEMPO DE RUPTURA - METODO DE NEWTON

7188 °
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7440 Bi=(1/A3)%(A2/10-A1/10) %EXP (~A3%T)+A2/10xT+((1/A3)%(A1/10-A2/10)-Q)
7120 B2=(A1/10-A2/40)%EXP (-A3%T)+A2/19
7130 B3-T-Bi/B2
7149 DELTA=ABS(.0001xB3)
7156 IF AES(B3I-T))DELTA THEN T=E3:(0TO 7119
7168 RETURN
7178 °
7468 * SUBROTINA CONTINUA/CORRIGE
7199 °
208 PRINT:FRINT
7248 PRINT TAB(19)"TECLE 'ENTER' P/CONTINUAR QU 'SPACE’ P/CORRIGIR” ;
7229 ZA=INPUTS(1):IF ZAC}ZD AND ZAC)Z9 THEN PRINT Z2;:G0TO 722
7230 RETURN
7240 ¢
7250 'SUBKOTINA IMPRESSAO NA TELA OU NO PAPEL
7280 1
7270 PRINTZFRINT

7260 PRINT TAB(10)”P/IKPRESSAO NA TELA OU NO PAPEL TECLE 'ENTER’ QU SPACE'™ ;

7299 ZA=INPUTS(1)<IF ZAC)Z7 AND ZAC)Z® THEN PRINT Z2;:G0TO 7299
7300 RETURN

7310 '

7320 ' SUBROTINA CONTINUA

7338 ¢

7346 PRINT:PRINT

7350 PRINT TAB(1@)“TECLE 'ENTER' P/CONTINUAR® ;

7369 ZA=INPUTS(1):IF ZACYZ9 THEN PRINT 22;:G0TO 7360

7376 RETURN

7368 EHD
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