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RESUMO 

A e r o s ã o em r a v i n a s e s u a I n f l u ê n c i a n a p r o d u ç ã o d e 

s e d i m e n t o s n a s b a c i a s h i d r o g r á f i c a s s ã o d i s c u t i d a s n e s t a 

d I s s e r t a ç ã o . 

0 m e c a n i s m o d e a l a r g a m e n t o l a t e r a l p o r r u p t u r a , uma 

e t a p a c a r a c t e r í s t i c a d o d e s e n v o l v i m e n t o d a s r a v i n a s , é 

e s t u d a d o a n a l i t i c a m e n t e . O p r o c e d i m e n t o a n a l í t i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

f u n d a m e n t a d o n u m a a n á l i s e d e e s t a b i l i d a d e d e p a r e d e s d e 

r a v i n a s , na q u a l é l e v a d a em c o n s i d e r a ç ã o a v a r i a ç ã o d a s 

c o n d i ç õ e s f í s i c a s d o s o l o e s u a r e s i s t ê n c i a c o m a v a r i a ç ã o d o 

t e o r d e u m i d a d e i m p o s t a p e l a s c o n d i ç õ e s h i d r o r n e t e o r o I ó g I c a s . A 

a n á l i s e r e s u l t a na f o r m u l a ç ã o d e e q u a ç õ e s p a r a a s c o n d i ç õ e s 

c r í t i c a s d o a l a r g a m e n t o , p a r a d i f e r e n t e s s i t u a ç õ e s , 

c o n s i d e r a n d o - s e a i n f l u ê n c i a d a i n f i l t r a ç ã o , d o l e n ç o l 

f r e á t i c o e d a p r e s e n ç a d e f e n d a s d e t r a ç ã o . 

A c o n d i ç ã o c r í t i c a p a r a o a l a r g a m e n t o em c a d a s i t u a ç ã o é 

a s s o c i a d a c o m uma u m i d a d e c r í t i c a e q u a n d o e s t a é p r o v o c a d a 

p e l a i n f i l t r a ç ã o o t e m p o m í n i m o n e c e s s á r i o p a r a a r u p t u r a 

o c o r r e r é e s t a b e l e c i d o a t r a v é s d a c u r v a d e I n f i l t r a ç ã o d e 

H o r t o n . P a r a f i n s d e s i m p l i c i d a d e , a l â m i n a i n f i l t r a d a é 

c a l c u l a d a p a r a um p o n t o r e p r e s e n t a t i v o d a s c o n d i ç õ e s m é d i a s . 



ABSTRACT 

G u l l y e r o s i o n a n d i t s i n f l u e n c e o n t h e p r o d u c t i o n o f 

s e d i m e n t s w i t h i n t h e h y d r o g r a p h i e b a s i n s o f w a t e r c o u r s e s a r e 

d i s c u s s e d i n t h e p r e s e n t d i s s e r t a t i o n . 

Th e m e c h a n i s m o f g u l l y e n l a r g e m e n t b y t h e r u p t u r e o f 

g u l l y w a l l s - a c h a r a c t e r i s t i c s t e p i n t h e d e v e l o p m e n t o f 

g u l l i e s - I s t r e a t e d a n a I i 1 1 c a I I y . Th e p r o c e e d u r e i s b a s e d o n 

t h e a n a l y s i s o f s t a b i l i t y o f t h e g u l l y w a l l s b y t a k i n g I n t o 

c o n s i d e r a t i o n t h e v a r i a t i o n o f t h e p h y s i c a l c o n d i t i o n s o f t h e 

s o i l a n d i t s s h e a r r e s i s t a n c e d u e t o t h e v a r i a t i o n i n t h e 

m o i s t u r e c o n t e n t . Th e v a r i a t i o n o f t h e s o i l m o i s t u r e i s 

e s s e n t i a l l y a t r i b u t e d t o t h e p r o c e s s o f i n f i l t r a t i o n a s 

d e t e r m i n e d b y t h e h y d r o m e t e o r o I o g I c a I c o n d i t i o n s . Th e a n a l y s i s 

h a s r e s u l t e d i n t h e f o r m u l a t i o n o f e q u a t i o n s r e p r e s e n t i n g t h e 

c r i t i c a l c o n d i t i o n s f o r g u l l y e n l a r g e m e n t f o r v a r i o u s 

s i t u a t i o n s i n c l u d i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e s a t u r a t e d zo n e o f 

g r o u n d w a t e r a n d t h e p r e s e n c e o f t e n s i o n c r a c k s . 

Th e c r i t i c a l c o n d i t i o n s f o r g u l l y e n l a r g e m e n t f o r e a c h 

o f t h e s i t u a t i o n s i s a s s o c i a t e d w i t h a c r i t i c a l w a t e r c o n t e n t 

o f t h e s o i l a n d w h e n t h i s c o n d i t i o n i s c a u s e d b y t h e 

I n f i l t r a t i o n p r o c e s s , t h e m i n i m u m t i m e n e c e s s a r y f o r t h e s i d e 

w a l l r u p t u r e i s d e t e r m i n e d b y m a k i n g u s e o f t h e i n f i l t r a t i o n 

c u r v e o f H o r t o n . Fo r t h e s a k e o f s i m p l i c i t y , t h e e q u i v a l e n t 

l a m i n a o f w a t e r t h a t m u s t i n f i l t r a t e i s c a l c u l a t e d f o r a 

s i n g l e r e p r e s e n t a t i v e p o i n t w h e r e a v e r a g e c o n d i t i o n s a r e 

s u p p o s e d t o p r e v a i l . 



1 - I N T R O D U Ç Ã O 

O a p r o v e i t a m e n t o d o s r e c u r s o s n a t u r a i s d e á g u a e s o l o 

t e m , r e c o n h e c i d a m e n t e , s i d o a f e t a d o p e l o f e n ô m e n o d a e r o s ã o 

d o s o l o . N ã o se p o d e p r e s c i n d i r , d e n t r o d o c o n t e x t o d o 

p l a n e j a m e n t o , p r o j e t o , u t i l i z a ç ã o e / o u c o n s e r v a ç ã o d o s 

r e c u r s o s n a t u r a i s , d o s p r o b l e m a s c a u s a d o s p e l a e r o s ã o . 

No s ú l t i m o s a n o s m u i t o s e a v a n ç o u e m u i t o f o i e s c r i t o 

s o b r e o s p r o c e s s o s d e e r o s ã o d o s o l o , g r a ç a s a o g r a n d e v o l u m e 

d e p e s q u i s a s d e s e n v o l v i d a s n e s t a á r e a . E n t r e t a n t o , a l g u n s 

p r o c e s s o s c o n t i n u a m a i n d a r e l a t i v a m e n t e p o u c o e s t u d a d o s , 

d e v i d o , b a s i c a m e n t e , à n a t u r e z a c o m p l e x a d o s m e s m o s , c o m o 

t a m b é m d e v i d o à f a l t a d e t r a b a l h o s d e c a m p o e d e r e g i s t r o s 

c o n f i á v e i s q u e p o s s i b i l i t e m uma m e l h o r c o m p r e e n s ã o d o 

f e n ô m e n o . 0  p r o c e s s o d e e r o s ã o em r a v i n a s , e m b o r a 

q u a l i t a t i v a m e n t e b em e s t u d a d o , a i n d a n e c e s s i t a d e e s t u d o s q u e 

p e r m i t a m a f o r m u l a ç ã o a n a l í t i c a d e s t e , a s s i m c o m o d a 

q u a n t i f i c a ç ã o d a p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o s . 

Os m é t o d o s q u a n t i t a t i v o s , e n c o n t r a d o s n a l i t e r a t u r a , 

s o b r e o p r o c e s s o d e e r o s ã o em r a v i n a s s ã o d e n a t u r e z a e m p í r i c a 

n ã o p o d e n d o s e r e m t r a n s f e r i d o s s e m r e s t r i ç õ e s p a r a o u t r o s 

l o c a i s . Uma t e n t a t i v a d e se e s t a b e l e c e r uma m e t o d o l o g i a q u e 

p o s s a s e r a p l i c a d a d e m a n e i r a g e r a l , t o r n a - s e a l t a m e n t e 

r e I e v a n t e . 

M u i t a s d i f i c u l d a d e s s ã o e n c o n t r a d a s n u m a a v a l i a ç ã o 
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q u a n t i t a t i v a d o s p r o c e s s o s d e e r o s ã o d o s o l o d e v i d o a o s m u i t o s 

f a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m n o s m e s m o s . E n t r e t a n t o , o m a i o r 

o b s t á c u l o f i c a p o r c o n t a d o s p r ó p r i o s m e c a n i s m o s em s l . A 

e r o s ã o em r a v i n a s é um f e n ô m e n o n a t u r a l e c o m o t a l s ó p o d e r i a 

s e r q u a n t i f i c a d a , s e g u r a m e n t e , se t o d o s o s f a t o r e s e n v o l v i d o s 

f o s s e m c o n h e c i d o s e l e v a d o s em c o n s i d e r a ç ã o . Em g e r a l , d u a s 

c a u s a s p r i n c i p a i s c o n t r i b u e m p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d a s 

r a v i n a s : o e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l e a g r a v i d a d e . E n t r e t a n t o , 

q u a n d o o d e s e n v o l v i m e n t o d a s r a v i n a s a t i n g e um c e r t o e s t á g i o , 

a i n f i l t r a ç ã o d a á g u a d a s c h u v a s e o l e n ç o l f r e á t i c o , b em c o m o 

a s f e n d a s d e t r a ç ã o t o r n a m - s e a l t a m e n t e r e l e v a n t e s . N e s t e 

e s t á g i o , d e v i d o a a ç ã o i n d i v i d u a l o u c o n j u n t a d e s t e s f a t o r e s 

J u n t o c o m a g r a v i d a d e , g r a n d e s q u a n t i d a d e s d e s o l o s ã o 

e r o d i d a s p e l a r u p t u r a d a s p a r e d e s d o s c a n a i s d e d r e n a g e m , 

c a r a c t e r i z a n d o o m e c a n i s m o d e a l a r g a m e n t o l a t e r a l d a s r a v i n a s . 

Num a t e n t a t i v a d e s o m a r s u b s í d i o s a o s e s t u d o s d a e r o s ã o 

d o s o l o , e s t e t r a b a l h o t e m p o r o b j e t i v o u : 

- A v a l i a r a e r o s ã o em r a v i n a s e s u a i n f l u ê n c i a na 

p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o s n a s b a c i a s h i d r o g r á f i c a s , i d e n t i f i c a n d o 

o s p r i n c i p a i s m e c a n i s m o s a t u a n t e s , a t r a v é s d e e s t u d o s J á 

d e s e n v o I v I d o s , 

- D e s e n v o l v e r r e l a ç õ e s a n a l í t i c a s q u e p e r m i t a m o 

e s t a b e l e c i m e n t o d a s c o n d i ç õ e s c r í t i c a s d o m e c a n i s m o d e 

a l a r g a m e n t o l a t e r a l d e r a v i n a s e a c o n d i ç ã o b á s i c a p a r a o 

I n í c i o d e s s e m e c a n i s m o , a t r a v é s d a a n á l i s e d e e s t a b i l i d a d e d a s 

p a r e d e s l a t e r a i s d a s m e s m a s , l e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o a 

v a r i a ç ã o d a s c o n d i ç õ e s f í s i c a s d o s o l o p r o v o c a d a s p e l a 

v a r i a ç ã o d o t e o r d e u m i d a d e d e v i d a à i n f i l t r a ç ã o d u r a n t e a s 
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c h u v a s o u o u t r o s p r o c e s s o s ; 

- E s t a b e l e c e r uma m e t o d o l o g i a p a r a p r e v i s ã o d o t e m p o d e 

r u p t u r a d a s p a r e d e s l a t e r a i s , d e r i v a d a d o m e c a n i s m o d e 

I n f i l t r a ç ã o d a á g u a n o s o l o ; 

- A v a l i a r a i n f l u ê n c i a d a s f e n d a s d e t r a ç ã o e d o l e n ç o l 

f r e á t i c o c o m o f a t o r e s a c e l e r a d o r e s d o p r o c e s s o d e r u p t u r a . 

£ I m p o r t a n t e s a l i e n t a r , q u e a m e t o d o l o g i a b á s i c a a d o t a d a 

p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d a s e q u a ç õ e s p o d e r á s e r a p l i c a d a em 

q u a l q u e r r e g i ã o . E n t r e t a n t o , a s v a r i á v e i s f í s i c a s d o s o l o e 

h I d r o m e t e o r o I ó g i c a s d e v e r ã o c o r r e s p o n d e r a s c o n d i ç õ e s r e a i s d e 

c a d a l o c a l . Os m o d e l o s , p o r é m , s ã o l i m i t a d o s à s c o n d i ç õ e s 

m é d i a s a d o t a d a s , d e v i d o a s i m p l i c i d a d e d e s e j á v e l p a r a o 

t r a t a m e n t o a n a l í t i c o g e r a l . 

M u i t o e m b o r a o m é t o d o p r o p o s t o n e s t e t r a b a l h o t e n h a s u a s 

l i m i t a ç õ e s , a s i m p l i c i d a d e e p r a t i c a b i l i d a d e d o m esm o t o r n a - o 

ú t i l p a r a o s e s t u d o s d e p r e v i s ã o e f o r n e c e m um m e i o d e se 

a v a l i a r a s u s c e p t i b i l i d a d e d o s o l o a o p r o c e s s o d o a l a r g a m e n t o 

l a t e r a l , o q u e é ú t i l a o p l a n e j a m e n t o d o u s o , c o n s e r v a ç ã o e 

m a n e j o d o s n i o em á r e a s s u J e l t a s a o p r o b l e m a d o r a v i n a m e n t o . 
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2 . 1 - A s p e c t o s G e r a i s d a E r o s ã o S u p e r f i c i a l 

A e r o s ã o é o m e c a n i s m o d e d e s p r e n d i m e n t o o u r e m o ç ã o q u e 

s e p r o c e s s a c o m o s o l o , r o c h a s o u p e d r a s n a s u p e r f í c i e 

t e r r e s t r e ( V a n o n l , 1 9 7 5 ) . E l l l s o n ( 1 9 7 4 ) , d e f i n i u a e r o s ã o 

c o m o " um p r o c e s s o d e d e s p r e n d i m e n t o e t r a n s p o r t e d a s 

p a r t í c u l a s s ó l i d a s p e l o s a g e n t e s e r o s i v o s " . Os p r i n c i p a i s 

a g e n t e s e r o s i v o s n a t u r a i s s ã o o v e n t o , a á g u a , o g e l o e a 

g r a v i d a d e , s e n d o a á g u a e a g r a v i d a d e o s m a i s I m p o r t a n t e s n a 

m a i o r i a d o s c a s o s . 

A e r o s ã o d o s o l o p o d e s e r c l a s s i f i c a d a d e d u a s m a n e i r a s : 

( a ) p e l a n a t u r e z a d o p r o c e s s o e ( b ) p e l o m o d o , t i p o o u o r i g e m . 

Na p r i m e i r a c l a s s i f i c a ç ã o e n c o n t r a m - s e a e r o s ã o g e o l ó g i c a o u 

n a t u r a l e a e r o s ã o a c e l e r a d a . Na s e g u n d a p o d e m s e r c i t a d a s a 

e r o s ã o p e l o i m p a c t o d a c h u v a , a e r o s ã o l a m i n a r , a e r o s ã o em 

p e q u e n o s c ó r r e g o s e a e r o s ã o em r a v i n a s . N e s t a ú l t i m a 

c l a s s i f i c a ç ã o , o s t r ê s p r i m e i r o s p r o c e s s o s c o n s t i t u e m a e r o s ã o 

s u p e r f i c i a l c o m u m e n t e t r a t a d a n a l i t e r a t u r a c o m o e r o s ã o 

l a m i n a r . N e s t a f o r m a d e e r o s ã o , a p r e c i p i t a ç ã o e o e s c o a m e n t o 

s u p e r f i c i a l r e s u l t a n t e s ã o o s a g e n t e s m a i s i m p o r t a n t e s . 

Um t r a t a m e n t o d e t a l h a d o s o b r e a e r o s ã o l a m i n a r p o d e s e r 

e n c o n t r a d o n o s e s t u d o s d e L o p e s ( 1 9 8 0 ) , L o p e s e S r i n l v a s a n 

( 1 9 8 1 ; 1 9 8 2 ) e S r l n i v a s a n e L o p e s ( 1 9 8 2 ) . 0  ú l t i m o p r o c e s s o , a 
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e r o s ã o em r a v i n a s , r e p r e s e n t a o e s t á g i o m a i s a v a n ç a d o d a 

e r o s ã o d o s o l o . 0  e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l e a g r a v i d a d e s ã o o s 

a g e n t e s m a i s i m p o r t a n t e s d e s t e e s t á g i o . E s t a f o r m a d e e r o s ã o 

t e m s i d o i d e n t i f i c a d a em d i f e r e n t e s r e g i õ e s s o b d i f e r e n t e s 

c l i m a s , s o l o s , r e l e v o e c o b e r t u r a v e g e t a l , p o d e n d o s e r 

e n c o n t r a d a d i f e r e n t e s d e n o m i n a ç õ e s . No s E s t a d o s U n i d o s ( EEU U ) 

s ã o d e n o m i n a d a s " g u i n e s " , e n c o n t r a n d o - s e , t a m b é m , o s 

t e r m o s " a r r o y o "  e " v a i I e y t r e n c h "  ( P e t e r s o n , 1 9 5 0 ) . No B r a s i l 

a s g r a n d e s r a v i n a s s ã o c o n h e c i d a s p o r " v o s s o r o c a s "  o u 

" b o ç o r o c a s "  ( P i c h l e r , 1 9 5 3 ; P r a n d i n i , 1 9 7 4 ; F i o r i e S o a r e s , 

1 9 7 6 ) . Su a o c o r r ê n c i a é p r e d o m i n a n t e n a s r e g i õ e s S u l , S u d e s t e 

e M e l o O e s t e , em f o r m a ç õ e s a r e n o s a s d e b a i x a r e s i s t ê n c i a , 

d e n o m i n a d a s f o r m a ç õ e s c e n o z ó i c a s o u n e o - c e n o z ó i c a s 

( P r a n d i n i , 1 9 7 4 , 1 9 7 5 ; R o d r i g u e s , 1 9 8 4 ) . As p r e c i p i t a ç õ e s 

a n u a i s n e s t a s r e g i õ e s v a r i a m d e 1 2 0 0 mm a 1 5 0 0 mm e a 

v e g e t a ç ã o é d o t i p o f l o r e s t a t r o p i c a l e c e r r a d o ( P r a n d i n i , 

1 9 8 5 ) . Em M a d a g a s k a r d u a s d e n o m i n a ç õ e s s ã o a t r i b u í d a s à s 

r a v i n a s : o s " l a v a k a "  ( R o u g e r i e , 1 9 6 6 ; P e t i t e B o u r g e a t , 1 9 6 6 ) 

e o s " s a k a s a k a " , s e n d o e s t a s ú l t i m a s , s e g u n d o R o s s i e S a l o m o n 

( 1 9 7 9 ) , r a v i n a s e s t r e i t a s e a l o n g a d a s . Os l a v a k a s ã o 

e n c o n t r a d o s na p a r t e c e n t r a l d a i l h a , em r e l e v o s b a s t a n t e 

a c e n t u a d o s v a r i a n d o d e 1 2 0 0 m a 1 5 0 0 m d e a l t i t u d e , em s o l o s 

a v e r m e l h a d o s c o m p r e d o m i n â n c i a d e m i g m a t i t o s , g n a i s s e s e 

m i c a x i s t o s , s e n d o a p r e c i p i t a ç ã o a n u a l d a o r d e m d e 1 2 0 0 mm e a 

v e g e t a ç ã o d o t i p o s a v a n a ( p a s t o ) ( R o u g e r i e , 1 9 6 6 ; P e t i t e 

B o u r g e a t , 1 9 B t í ) . Os s a k a s a k a s ã o e n c o n t r a d o s em r e l e v o s s u b -

h o r i z o n t a i s , em s o l o s c a r a c t e r i z a d o s p o r s e d i m e n t o s r e c e n t e s e 

s o l t o s ao S u l e p o r s o l o s d e r o c h a s a l t e r a d a s a o N o r t e , o n d e a 
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p r e c i p i t a ç ã o a n u a l v a r i a d e 4 0 0 mm a 1 3 0 0 m m ; a v e g e t a ç ã o é 

d o t i p o f l o r e s t a ( P r a n d i n i , 1 9 8 5 ) . Em A n g o l a , a s r a v i n a s s ã o 

d e n o m i n a d a s " b a r r o c a s " , s e n d o e n c o n t r a d a s em á r e a s d e b a i x o 

r e l e v o e s o l o s d e g r a n d e e r o d i b l I i d a d e , s o b um r e g i m e d e 

b a i x a s p r e c i p i t a ç õ e s ( N a s c i m e n t o , 1 9 5 2 ) . 

A o r i g e m d a f o r m a ç ã o d a s r a v i n a s t e m s i d o c o n s i d e r a d a 

p e l o s p e s q u i s a d o r e s s o b d o i s a s p e c t o s . 0 p r i m e i r o d i z r e s p e i t o 

à e r o s ã o a c e l e r a d a c a u s a d a p e l o u s o I n a d e q u a d o d a t e r r a n a s 

a t i v i d a d e s d e c o n s t r u ç ã o d e r o d o v i a s , d e u r b a n i z a ç ã o , a g r o -

p a s t o r l s e o u t r a s , c o m a i n t e r v e n ç ã o d o h o m e m . 0 s e g u n d o 

a s p e c t o , b a s e a d o em o b s e r v a ç õ e s d e á r e a s e r o d i d a s e 

s e d i m e n t a d a s , t r a t a d o p r o c e s s o c í c l i c o d a f o r m a ç ã o e 

s e d i m e n t a ç ã o d a s r a v i n a s d e v i d o à s s e v e r a s m u d a n ç a s n o c l i m a 

e no r e g i m e h i d r á u l i c o d o s c u r s o s d ' á g u a ( P e t e r s o n , 1 9 5 0 ; 

D a n i e l s , 1 9 6 6 ; R u h e , 1 9 6 7 ; B l o n g , 1 9 7 0 ; P r a n d i n i , 1 9 7 4 , 1 9 7 5 ; 

I w a s a e P r a n d i n i , 1 9 8 0 ) . As c o n d i ç õ e s c l i m á t i c a s e f í s i c a s 

d o s o l o e a h i s t ó r i a , p a s s a d a e p r e s e n t e d o u s o d a t e r r a , s ã o 

f a t o r e s i m p o r t a n t e s n a d e t e r m i n a ç ã o e l o c a l i z a ç ã o d e s e v e r o s 

e v e n t o s d e e r o s ã o . S e g u n d o P i e s t e t a l ( 1 9 7 5 ) , e m b o r a e s s e s 

a s p e c t o s s e Ja m a d m i s s í v e i s , o s e s t u d o s d o d e s e n v o l v i m e n t o 

h i s t ó r i c o e g e o l ó g i c o d a s r a v i n a s t r a z e m b e n e f í c i o s a p e n a s 

q u a l i t a t i v o s p o i s , o s m e c a n i s m o s q u e a f e t a m a e r o s ã o em uma 

r e g i ã o p o d e m s e r d i f e r e n t e s em o u t r a s . A i d e n t i f i c a ç ã o d e s t e s 

m e c a n i s m o s t o r n a - s e , p o r t a n t o , uma f e r r a m e n t a i m p o r t a n t e p a r a 

m e l h o r se c o m p r e e n d e r e s e f a z e r uma a n á l i s e d o f e n ô m e n o . 
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2 . E - C a u s a s e M e c a n i s m o s d a E r o s ã o em R a v i n a s 

S e g u n d o P i e s t e t a i ( 1 9 7 5 ) , a s r a v i n a s d e s e n v o l v e m - s e 

d e v i d o . - ( a ) à s f o r ç a s e x e r c i d a s p e l o e s c o a m e n t o s o b r e a s 

s u p e r f í c i e s d a s m a r g e n s e d o l e i t o d o s c a n a i s d e d r e n a g e m ; ( b ) 

a o t r a n s p o r t e d o s o l o d e p o s i t a d o no l e i t o e ( c ) à r u p t u r a d a s 

p a r e d e s d o s c a n a i s p e l o i n c r e m e n t o d o p e s o d a m a s s a d e s o l o 

d e v i d o à i n f i l t r a ç ã o d a á g u a . As r a v i n a s o r i g i n a m - s e 

b a s i c a m e n t e d a c o n c e n t r a ç ã o d o e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l 

p r o v e n i e n t e d a s c h u v a s . A c o n c e n t r a ç ã o d o e s c o a m e n t o t e m , 

n a t u r a l m e n t e , a u m e n t a d o a s t a x a s d e e r o s ã o s u p e r f i c i a l e em 

r a v i n a s . E n t r e t a n t o , o e s c o a m e n t o t e m s i d o a u m e n t a d o em m u i t o s 

c a s o s d e v i d o à s a t i v i d a d e s d o h o m em na u t i l i z a ç ã o d o s o l o . 

T a i s a u m e n t o s n o d e f l ú v i o d e c o r r e m d a c o n s t r u ç ã o d e e s t r a d a s e 

r o d o v i a s , c o n s t r u ç ã o d e s i s t e m a s d e d r e n a g e m d e e s t r a d a s , 

c u l t i v o s i n a d e q u a d o s , s u l c o s m a l p r o j e t a d o s q u e s e t r a n s f o r m a m 

em p o n t o s f a v o r á v e i s à c o n c e n t r a ç ã o d o f l u x o , s i s t e m a t i z a ç ã o 

n ã o e f i c i e n t e d o s o l o e p r i n c i p a l m e n t e , o d e s m a t a m e n t o . Em 

m u i t o s c a s o s , a s r a v i n a s se d e s e n v o l v e m a t é m esm o o n d e n ã o h á 

p o n t o s f a v o r á v e i s à c o n c e n t r a ç ã o d o e s c o a m e n t o , d e v i d o 

p r i n c i p a l m e n t e a f a l t a d e c o n s e r v a ç ã o d o s o l o . 

A i n t e n s i d a d e d a s c h u v a s , a n a t u r e z a d o s o l o e s u a s 

c o n d i ç õ e s c o m r e s p e i t o a o t e o r d e u m i d a d e e r e s i s t ê n c i a , a 

d e c l i v i d a d e e a c o b e r t u r a v e g e t a l s ã o f a t o r e s q u e a f e t a m o 

e s c o a m e n t o , s u a n a t u r e z a , s e u r e g i m e e c o n s e q u e n t e m e n t e o g r a u 

d e s e v e r i d a d e d a e r o s ã o . As c h u v a s d e g r a n d e I n t e n s i d a d e 

c a u s a m , g e r a l m e n t e , m a i o r e s d a n o s q u e a s c h u v a s d e b a i x a o u 

m é d i a i n t e n s i d a d e , v i s t o q u e s u p e r a m m u i t o r a p i d a m e n t e a 
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c a p a c i d a d e d e i n f i l t r a ç ã o d o s o l o , a c e l e r a n d o o i n í c i o d o 

e s c o a m e n t o . 

Os d e c l i v e s n a t u r a i s d o s o l o e x e r c e m p a p e l i m p o r t a n t e n o 

I n c r e m e n t o d a e n e r g i a e na c o n c e n t r a ç ã o d o e s c o a m e n t o . 

D e c l i v e s m a i s a c e n t u a d o s p r o m o v e m e s c o a m e n t o s c o m m a i o r 

e n e r g i a c i n é t i c a e a u m e n t a m o p i c o d o f l u x o , p e l a d i m i n u i ç ã o 

d o t e m p o d e c o n c e n t r a ç ã o . 

Es s a s I m p o r t a n t e s v a r i á v e i s f a v o r e c e m d e f o r m a 

s i g n i f i c a t i v a a c o n c e n t r a ç ã o d o e s c o a m e n t o e c o n s e q u e n t e m e n t e 

o a p r o f u n d a m e n t o d o s o l o , p o d e n d o i n i c i a r r a v i n a s , d e p e n d e n d o 

d a n a t u r e z a d o s o l o e d a s u a s u s c e p t i b i l i d a d e à e r o s ã o . 

As c o n d i ç õ e s f í s i c a s d o s o l o s ã o a l t a m e n t e i m p o r t a n t e s 

no d e s e n v o l v i m e n t o d a s r a v i n a s . S e g u n d o i r e l a n d e t a i ( 1 9 3 9 ) e 

L o p e s ( 1 9 8 0 ) , a e r o d i b I I I d a d e d o s s o l o s o u a s u a 

s u s c e p t i b i l i d a d e à e r o s ã o d e p e n d e m d a e s t r u t u r a , 

e s t r a t i f i c a ç ã o , p e r m e a b i l i d a d e , d o t e o r d e u m i d a d e , t e x t u r a , 

c o m p o s i ç ã o m e c â n i c a , d o t i p o e e x t e n s ã o d a c o b e r t u r a v e g e t a l e 

d e c l l v l d a d e d o t e r r e n o . To d o s e s t e s f a t o r e s , s ã o r e g u l a d o r e s 

d a r e s i s t ê n c i a n a t u r a l d o s o l o , g e r a l m e n t e e x p r e s s a p e l a 

c o e s ã o e p e l o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o . D e s d e q u e a c o e s ã o e o 

â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o r e d u z e m - s e c o m o i n c r e m e n t o d a 

u m i d a d e , o d e s e n v o l v i m e n t o d a s r a v i n a s p e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rapt ora d a s 

p a r e d e s e s t á d i r e t a m e n t e a s s o c i a d o à v a r i a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a 

c o m o t e o r d e u m i d a d e d o s o l o . A i n f i l t r a ç ã o d a á g u a n o s o l o 

d e v i d a à p r e c i p i t a ç ã o a l t e r a a s u a u m i d a d e r e s i s t ê n c i a , 

I n f l u i n d o d i r e t a m e n t e no p r o c e s s o d e r u p t u r a . A p o s i ç ã o 

n a t u r a l d o n í v e l f r e á t i c o é t a m b é m um f a t o r i m p o r t a n t e q u e 

a f e t a a r e s i s t ê n c i a d o s o l o , p r i n c i p a l m e n t e p e l a s u a 



0 9 

l o c a l i z a ç ã o n a s i m e d i a ç õ e s d a b a s e d a s p a r e d e s d a r a v i n a , 

p r o v o c a n d o a s a t u r a ç ã o i n s t a n t â n e a d o s o l o e d i m i n u i n d o s u a 

r e s i s t ê n c i a a t é o s e u v a l o r m í n i m o . 

A c o b e r t u r a v e g e t a l e x e r c e um p a p e l i m p o r t a n t e n o s 

p r o c e s s o s d o e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l , d a i n f i l t r a ç ã o e 

c o n s e q u e n t e m e n t e d a e r o s ã o d o s o l o . Os s o l o s c o m p r e s e n ç a d e 

m a t e r i a l o r g â n i c o e c o l o i d e s d e o r i g e m v e g e t a l , s ã o m a i s 

r e s i s t e n t e s q u e o s s o l o s a r e n o s o s c u Ja c o e s ã o p r a t i c a m e n t e n ã o 

e x i s t e . Os s o l o s c o b e r t o s t ê m uma m e n o r e r o d i b l I i d a d e d o q u e 

o s s o l o s n u s . E n t r e t a n t o , S e g u n d o I r e l a n d e t a i ( 1 9 3 9 ) , q u a n d o 

e s t a p r o t e ç ã o é a f e t a d a e o p r o c e s s o d e a l a r g a m e n t o p o r 

r u p t u r a se i n i c i a , a v e g e t a ç ã o s u p e r f i c i a l t e m I n l l u l d o m u l t o 

p o u c o . I s t o d e v e - s e a o f a t o d e q u e q u a n d o a e r o s ã o em r a v i n a s 

a t i n g e um c e r t o e s t á g i o , a c o b e r t u r a v e g e t a l n ã o e x e r c e 

n e n h u m a i n f l u ê n c i a c o m o f a t o r d e r e t e n ç ã o d o p r o c e s s o d e 

e s c a v a ç ã o d a b a s e d a p a r e d e d a r a v i n a . N e s t e s c a s o s , a e r o s ã o 

d a b a s e d a s p a r e d e s d a r a v i n a , p e l o e s c o a m e n t o , p r o v o c a o 

d e s e q u i l í b r i o d a p a r e d e e c o n s e q u e n t e m e n t e a s u a r u p t u r a . 

To d a s e s s a s c a u s a s c o n c o r r e m p a r a o p r o c e s s o d e e r o s ã o 

em r a v i n a s , p r i n c i p a l m e n t e p e l a r u p t u r a d a s p a r e d e s l a t e r a i s 

d o s c a n a i s d e d r e n a g e m , p r o d u z i n d o g r a n d e s q u a n t i d a d e s d e 

s e d i m e n t o s , b a s t a n t e s u s c e p t í v e i s d e s e r e m t r a n s p o r t a d o s e 

d e p o s i t a d o s em o u t r o s l o c a i s a J u s a n t e d a b a c i a c o n t r i b u i n t e . 

0 p r o c e s s o d e e r o s ã o em r a v i n a s d e s e n v o l v e - s e , d e um 

m o d o g e r a l , s e m e l h a n t e m e n t e em q u a s e t o d a s a s á r e a s o n d e 

o c o r r e o f e n ô m e n o . De a c o r d o c o m W o o d r u f f ( 1 9 3 5 ) , I r e l a n d 

e t a l ( 1 9 3 9 ) , D a n i e l s ( 1 9 6 6 ) e F i o r i e S o a r e s ( 1 9 7 6 ) , q u a t r o 

f a s e s c a r a c t e r i z a m a e v o l u ç ã o d a s r a v i n a s : i ) a e r o s ã o 
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v e r t i c a l ; i l ) a r u p t u r a d a s p a r e d e s d a r a v i n a ; i i i ) a 

r e g u l a r i z a ç ã o n a t u r a l e l v ) a e s t a b i l i z a ç ã o . As d u a s p r i m e i r a s 

f a s e s c o n s t i t u e m a s e t a p a s d e e r o s ã o a t i v a e a s d u a s ú l t i m a s , 

a s e t a p a s d e a t e n u a ç ã o e f i m d o p r o c e s s o . 

A p r i m e i r a f a s e , a e r o s ã o v e r t i c a l , r e s u l t a d a 

c o n c e n t r a ç ã o d o e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l f o r m a n d o 

i n i c i a l m e n t e , p e q u e n o s c ó r r e g o s ( r l l l s ) . Se o m a t e r i a l é d e 

b a i x a r e s i s t ê n c i a e s t e s p e q u e n o s c a n a i s s e a p r o f u n d a m n o 

s u b s t r a t o a c a d a e v e n t o c l i m á t i c o s u c e s s i v o e , a m e n o s q u e 

s e j a m c o n t r o l a d o s , f o r m a m a p a r t i r d e uma d a d a p r o f u n d i d a d e , 

r a v i n a s q u e p r o g r i d e m l a t e r a l m e n t e e l o n g i t u d i n a l m e n t e p a r a 

m o n t a n t e d a b a c i a d e c o n t r i b u i ç ã o . 

Uma ve z a t i n g i d a uma c e r t a p r o f u n d i d a d e n o s u b s t r a t o 

d o s o l o , a s p a r e d e s l a t e r a i s t o r n a m - s e í n g r e m e s . A a ç ã o 

c o n j u n t a d a s f o r ç a s d o e s c o a m e n t o e d a f o r ç a d a g r a v i d a d e , 

p r o v o c a m o r o m p i m e n t o d a s p a r e d e s d a r a v i n a c a r a c t e r i z a n d o o 

a l a r g a m e n t o p e l a r u p t u r a . S e g u n d o I r e i a n d e t a l ( 1 9 3 9 ) e 

B r a d f o r d e t a l ( 1 9 7 0 ) o r e i n í c i o d o m e c a n i s m o d e r u p t u r a d a 

p a r e d e d e p e n d e d o s e g u i n t e c i c l o : i ) r e m o ç ã o e t r a n s p o r t e d o 

m a t e r i a l a c u m u l a d o no l e i t o d a s r a v i n a s , o r i u n d o d a r u p t u r a ; 

l i ) d i m i n u i ç ã o d a r e s i s t ê n c i a d o s o l o p e l a i n f i l t r a ç ã o ; i i i ) 

r u p t u r a d a s p a r e d e s e i v ) r e i n í c i o d o c i c l o . 

O r á p i d o d e s e n v o l v i m e n t o d a s e g u n d a f a s e d e p e n d e 

b a s i c a m e n t e d a s c o n d i ç õ e s f í s i c a s d o s o l o e d a s c o n d i ç õ e s 

h I d r o m e t e o r o I ó g i c a s . Se o e s c o a m e n t o n ã o t e m f o r ç a t r a t i v a 

s u f i c i e n t e p a r a t r a n s p o r t a r o s o l o a c u m u l a d o n o l e i t o , o c i c l o 

d e r u p t u r a p o d e r á s e r i m p e d i d o . S e g u n d o I r e i a n d e t a l ( 1 9 3 9 ) , 

B r a d f o r d e t a l ( 1 9 7 3 ) , B r a d f o r d e t a l ( 1 9 7 8 ) e P i e s t e t a l 
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( 1 9 7 5 ) , n ã o h a v e n d o o c o r r ê n c i a d e g r a n d e s p r e c i p i t a ç õ e s n em d e 

e s c o a m e n t o s q u e t r a n s p o r t e m o s o l o a c u m u l a d o n o l e i t o , o 

d e s e n v o l v i m e n t o d a s r a v i n a s é i m p e d i d o . D e s t e m o d o , i n i c i a - s e 

a r e g u l a r i z a ç ã o n a t u r a l p e l a d e p o s i ç ã o d o s o l o d e v i d a a e r o s ã o 

I a m l n a r . 

A e s t a b i l i z a ç ã o o u o f i m d o p r o c e s s o d e e r o s ã o em 

r a v i n a s é o r e s u l t a d o d o d e s e n v o l v i m e n t o c o m p l e t o d a f a s e 

a n t e r i o r . Com o m a t e r i a l o r i g i n a d o d a r u p t u r a s ã o t r a z i d o s , 

t a m b é m , b l o c o s d e p e d r a s , r a í z e s , g r a m í n e a s , e p e q u e n a s 

p l a n t a s q u e d e c e r t a f o r m a f o r n e c e m um g r a u d e e s t a b i l i d a d e à 

b a s e d a r a v i n a . A v e g e t a ç ã o n a t u r a l t e n d e a s e d e s e n v o l v e r n o s 

l i m i t e s d a r a v i n a , b em c o m o na s u p e r f í c i e d a s m a r g e n s e n o 

l e i t o , o c i c l o d e e r o s ã o é a t e n u a d o , a s d e c l i v l d a d e s d a s 

p a r e d e s t o r n a m - s e m a i s s u a v e s e r e d u z - s e , t a m b é m , o s p i c o s d e 

c h e i a s c o m t o d o s e s t e s f a t o r e s , d i m i n u i n d o a p o s s i b i l i d a d e d e 

i n í c i o d e n o v o s c i c l o s . 

A F i g u r a P. 1 é um e s q u e m a d a s f a s e s d a e r o s ã o em 

r a v i n a s . A F i g u r a E. 2 m o s t r a o e s q u e m a o b s e r v a d o p o r P r a n d i n l 

e t a l ( 1 9 7 4 ) p a r a a B o ç o r o c a d e A s s i s n o E s t a d o d e S ã o P a u l o . 

E. 3 - E s t u d o s S o b r e o s F a t o r e s d e i n f l u ê n c i a 

O m e c a n i s m o d e a l a r g a m e n t o l a t e r a l p o r r u p t u r a , 

c a r a c t e r í s t i c o d a s e g u n d a f a s e d o d e s e n v o l v i m e n t o d a s r a v i n a s , 

r e p r e s e n t a o e s t á g i o m a i s i m p o r t a n t e d o p r o c e s s o . M u i t o s 

f a t o r e s t ê m c o n t r i b u í d o p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d e s t a f a s e . 

I r e l a n d e t a l ( 1 9 3 9 ) , v e r i f i c a r a m em a l g u m a s r a v i n a s 

d e g r a n d e s p r o p o r ç õ e s g e o m é t r i c a s no C o n d a d o S p a r t a m b u r g na 
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P R E C I P I T A Ç Ã O 

PERD A. DE 
R E S I S TÊ N C I A 

A C R É S C I M O 

DE CARGAS 

SUPERFICIE P R O V Á V E L 

DE RUPTURA 

M ATERIAL 

ACUM ULADO 

SUPERFI CI E NO INICIO DO 

'  PROCESSO DE RUPTURA 

( a ) - E r o s ã o w 
•  r t i e a l e ruptura dos p a r e d e » la tera is da ravina. 

PAREDE FRONTAL 

(b) Corte AA - Vista em Planta . 
(c) Corte BB - Vista em Perfil. 

Fig. 2 . 1 - F o . e s do processo de ero.So em rovino. . 



E S T A Ç Ã O 

SECAS 

DE 
P r e d o m i n â n c i a de e r o s ã o interna — Esta b i l ida de das paredes ligeiramente 

a fe t a d a - M ateria l saturado e materia l oriundo do ruptura acumulados na 

base das paredes. 

E S T A Ç Ã O 

CHUVOSA 

A ç ã o do escoamento mois otiva na 

base das paredes 

Incremento na s a t u r a ç ã o do solo 

Perda de r e s i s t ê n c i a 

Incremento do peso 

E r o s ã o superficia l pelo escoa m ento 

Rup t ura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 2 .2 - Esquema do processo de e r o s ã o em ravi nas observado na Boporoca de 

Assis, SP. 

C Fonte: Prandini et al (1 9 7 4 ) 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C a r o l i n a d o S u l ( EEU U ) , q u e o e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l 

p r o v e n i e n t e d a b a c i a d e c o n t r i b u i ç ã o d l v i d l a - s e em d u a s p a r t e s 

a o a t i n g i r o s l i m i t e s d a s r a v i n a s . E l e s v e r i f i c a r a m q u e uma 

p a r c e l a d o e s c o a m e n t o c a í a em q u e d a l i v r e e a o u t r a a d e r i a à 

p a r e d e f r o n t a l d a s r a v i n a s . A e n e r g i a d e f l u x o n a q u e d a 

l i v r e p r o m o v i a a f o r m a ç ã o d e b u r a c o s no l e i t o d a r a v i n a 

e n f r a q u e c e n d o o m a t e r i a l na b a s e d a s p a r e d e s , e n q u a n t o a f i n a 

p e l í c u l a , a d e r i d a à p a r e d e f r o n t a l d e v i d o a t e n s ã o 

s u p e r f i c i a l , c o n t r i b u í a p a r a a e r o s ã o d a p a r e d e f o r m a n d o 

c a v i d a d e s n a s c a m a d a s m e n o s r e s i s t e n t e s d o s o l o , d e i x a n d o a 

p a r e d e n u m a c o n d i ç ã o i n s t á v e l . C a v i d a d e s f o r m a d a s p e l a s f o r ç a s 

d o e s c o a m e n t o s u b s u p e r f i c i a I f o r a m t a m b é m o b s e r v a d a s em 

a l g u n s c a s o s . E n t r e t a n t o , v e r i f i c a ç õ e s m a i s m i n u n c i o s a s 

m o s t r a r a m q u e a f r e q u ê n c i a d e s s a s f o r m a ç õ e s n ã o e r a 

s i g n i f i c a t i v a e em g e r a l a e r o s i v i d a d e d a p e l í c u l a a d e r i d a à 

p a r e d e d a r a v i n a e r a m u i t o m a i o r d o q u e a d o f l u x o 

s u b s u p e r f I c I a l . 

0 s u r g i m e n t o d e f e n d a s na s u p e r f í c i e d o s o l o , d e v i d o 

à s f o r ç a s d e t r a ç ã o no m e s m o , f o i o b s e r v a d o em d i f e r e n t e s 

l o c a i s . E s t a s f e n d a s p o d e m i n f l u i r no p r o c e s s o d e a l a r g a m e n t o 

l a t e r a l t a n t o e s t r u t u r a l m e n t e q u a n t o c o m o f a t o r d e a c e l e r a ç ã o 

d o p r o c e s s o d e i n f i l t r a ç ã o d a á g u a no s o l o , f a c i l i t a n d o a s u a 

r á p i d a s a t u r a ç ã o . O e f e i t o n a t u r a l c l i m á t i c o d e s a t u r a ç ã o 

e s e c a g e m d o s o l o , b em c o m o o a l í v i o d e p r e s s õ e s d e v i d o a o 

c a r r e a m e n t o d o s o l o a c u m u l a d o na b a s e d a s p a r e d e s , c o n t r i b u e m 

p a r a o a u m e n t o g r a d u a l d e s s a s f e n d a s , o q u e t o r n a o s o l o m u i t o 

s u s c e p t í v e l à r u p t u r a . 

Os e s t u d o s s o b r e o p r o c e s s o d e a l a r g a m e n t o l a t e r a l d e 
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r a v i n a s , c o m o o b j e t i v o d e i d e n t i f i c a r o s f a t o r e s m a i s 

I m p o r t a n t e s , s ã o p o u c o s e r e l a c i o n a m e s s e m e c a n i s m o , em t e r m o s 

d a s t a x a s d e a v a n ç o d a p a r e d e f r o n t a l o u em t e r m o s d o 

I n c r e m e n t o na á r e a a f e t a d a p e l o f e n ô m e n o , à s c o n d i ç õ e s 

h i d r o l ó g i c a s , d e s o l o , t o p o g r á f i c a s e g e o m é t r i c a s . 

Um e s t u d o f e i t o p o r B e e r e Jo h n s o n ( 1 9 6 3 ) na b a c i a S t e e r 

C r e e k , l o c a l i z a d a em H a r r i s o n , I o w a ( EEU U ) , c o r r e l a c i o n o u o 

a u m e n t o d a á r e a e r o d i d a c o m o s p a r â m e t r o s f í s i c o s d a b a c i a , 

c a r a c t e r í s t i c a s g e o m é t r i c a s d a s r a v i n a s , um f a t o r d e c h u v a e 

um í n d i c e d e e s c o a m e n t o . A t r a v é s d e a n á l i s e s e s t a t í s t i c a s , o 

m e l h o r a j u s t a m e n t o f o i o b t i d o c o m um m o d e l o l i n e a r u t i l i z a n d o 

o s l o g a r i t m o s d a s v a r i á v e i s . E l e s i d e n t i f i c a r a m na a n á l i s e q u e 

o s f a t o r e s m a i s s i g n i f i c a t i v o s n o d e s e n v o l v i m e n t o d a s r a v i n a s 

n a q u e l a r e g i ã o f o r a m a p r e c i p i t a ç ã o , um í n d i c e d e e s c o a m e n t o , 

a á r e a s i s t e m a t i z a d a em t e r r a ç o s , o c o m p r i m e n t o d a r a v i n a n o 

i n í c i o d o p e r í o d o e a d i s t â n c i a e n t r e o f i n a l d a r a v i n a e o 

d i v i s o r d a b a c i a . Th o m p s o n ( 1 9 6 4 ) , u s a n d o 2 1 0 r e g i s t r o s d e 

p r o g r e s s ã o l o n g i t u d i n a l em t e r m o s d a t a x a d e a v a n ç o d a 

c a b e c e i r a , r e g i s t r a d o s em 7 d i f e r e n t e s r e g i õ e s d o s E s t a d o s 

U n i d o s , c o r r e l a c i o n o u - o s c o m o s p a r â m e t r o s d a s b a c i a s , c o m a s 

c a r a c t e r í s t i c a s t o p o g r á f i c a s , c o m a p r e c i p i t a ç ã o e c o m a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d o s o l o . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s d e um 

m o d e l o l o g a r í t m i c o , m o s t r a r a m q u e o s f a t o r e s q u e m a i s 

I n f l u e n c i a r a m n a s t a x a s d e a v a n ç o f o r a m a á r e a d e d r e n a g e m d a 

r a v i n a , a d e c l i v i d a d e d o c a n a l d e a c e s s o à m o n t a n t e d a 

c a b e c e i r a , a so m a d a s p r e c i p i t a ç õ e s em i n t e r v a l o s d e h o r a s , 

i g u a i s o u m a i o r e s a 0 , 5 p o l e g a d a no p e r í o d o c o n s i d e r a d o e um 

f a t o r d o s o l o r e p r e s e n t a d o p e l a p o r c e n t a g e m d e a r g i l a n a 
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c a m a d a d e a v a n ç o d a r a v i n a . Te s t e s d e s e n s i b i l i d a d e f e i t o s p o r 

e l e r e v e l a r a m q u e a a l t u r a d a r a v i n a n ã o t i n h a n e n h u m a 

s i g n i f i c â n c i a no p r o c e s s o d e a v a n ç o d a c a b e c e i r a . A 

d e c i i v i d a d e d o c a n a l d e a c e s s o m o s t r o u - s e b a s t a n t e 

q u e s t i o n á v e l q u a n t o a s u a s i g n i f i c â n c i a no p r o c e s s o . Es s e s 

r e s u l t a d o s , e n t r e t a n t o , n à o s à o c o n c l u s i v o s d o p o n t o d e v i s t a 

f í s i c o , v i s t o q u e a a l t u r a d a r a v i n a é um f a t o r a l t a m e n t e 

s i g n i f i c a t i v o n o p r o c e s s o d e r u p t u r a e a d e c l l v i d a d e é 

i m p o r t a n t e na d e t e r m i n a ç ã o d a e n e r g i a d o e s c o a m e n t o . O S e r v i ç o 

d e C o n s e r v a ç ã o d o S o l o d o s E s t a d o s U n i d o s ( 1 9 6 6 ) u t i l i z a n d o o s 

m e s m o s d a d o s d e Th o m p s o n d e f i n i u a s t a x a s d e a v a n ç o d a 

c a b e c e i r a c o m o uma f u n ç ã o a p e n a s d a á r e a d e d r e n a g e m e d a 

p r e c i p i t a ç ã o e e n f a t i z a a i m p o r t â n c i a d e c a r a c t e r í s t i c a s 

g e o m é t r i c a s , t a i s c o m o a l t u r a , l a r g u r a e g r a d i e n t e 

t o p o g r á f i c o , no p r o c e s s o d e p r o g r e s s ã o d a s r a v i n a s . S e g l n e r 

( 1 9 6 6 ) , b a s e a d o em d i v e r s o s t r a b a l h o s s o b r e o d e s e n v o l v i m e n t o 

d a s r a v i n a s , c o n c l u i u q u e a s t a x a s d e a v a n ç o d a c a b e c e i r a d a s 

m e s m a s e r a m e s t r e i t a m e n t e r e l a c i o n a d a s c o m a á r e a d e d r e n a g e m 

d a r a v i n a , e l e v a d a a um e x p o e n t e r e l a t i v o à s c a r a c t e r í s t i c a s 

c l i m á t i c a s , t o p o g r á f i c a s e a o m a n e i o d o s o l o . P i e s t e t a l 

( 1 9 7 5 ) , c o r r e l a c i o n a r a m a d e s c a r g a d e s e d i m e n t o s em r a v i n a s 

c o m o e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l em d u a s b a c i a s l o c a l i z a d a s em 

T r e y n o r , l o w a ( EEU U ) . U t i l i z a n d o a s d i f e r e n ç a s e n t r e a s 

d e s c a r g a s d e s e d i m e n t o s m e d i d a s à J u s a n t e e à m o n t a n t e d a 

c a b e c e i r a d a s r a v i n a s e l e s o b s e r v a r a m q u e o s r e s u l t a d o s d e 7 

a n o s d e o b s e r v a ç õ e s i n d i c a r a m uma e s t r e i t a r e l a ç ã o e n t r e a 

d e s c a r g a d e s e d i m e n t o s e a d e s c a r g a l í q u i d a . Uma a n á l i s e 

e s t a t í s t i c a e m p r e g a d a p a r a a v a l i a r a s i g n i f i c â n c i a d e 
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d i f e r e n t e s f a t o r e s , t a i s c o m o u m i d a d e m é d i a d o s o l o , 

i n c r e m e n t o na u m i d a d e d e v i d o a p r e c i p i t a ç ã o , p i c o s d e c h e i a s , 

n í v e l f r e á t i c o , m u d a n ç a s no n í v e l f r e á t i c o d e v i d o à s c h u v a s 

e o u t r o s , m o s t r o u r e s u l t a d o s p o u c o a n i m a d o r e s . B r a d f o r d e t a l 

( 1 9 7 3 ) a n a l i s a r a m o d e s e n v o l v i m e n t o l a t e r a l e l o n g i t u d i n a l d a s 

r a v i n a s a t r a v é s d e um p r o c e d i m e n t o f í s i c o , b a s e a d o n a a n á l i s e 

d a e s t a b i l i d a d e d e p a r e d e s d e r a v i n a s . E l e s a v a l i a r a m f a t o r e s 

t a i s c o m o , â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o d o s o l o , t a x a s d e 

I n f i l t r a ç ã o e f e n d a s d e t r a ç ã o , s o b c o n d i ç õ e s d e s o l o 

s a t u r a d o . Os r e s u l t a d o s m o s t r a r a m q u e a e s t a b i l i d a d e é 

s e n s i v e l m e n t e a f e t a d a p e l a v a r i a ç ã o d o â n g u l o d e a t r i t o 

I n t e r n o d o s o l o e q u e a s f o r ç a s r e s i s t e n t e s d o m e s m o , d i m i n u e m 

c o m o a u m e n t o d a s t a x a s d e i n f i l t r a ç ã o . O e f e i t o d a s f e n d a s d e 

t r a ç ã o c o m o f a t o r i n f l u e n t e na e s t a b i l i d a d e , n ã o f o i 

s i g n i f i c a t i v o . E l e s c o n c l u í r a m q u e t r ê s f a t o r e s s ã o a l t a m e n t e 

i m p o r t a n t e s n a a n á l i s e d a e s t a b i l i d a d e : a p o s i ç ã o d o n í v e l 

f r e á t i c o , a c o e s ã o d o s o l o e a t a x a d e i n f i l t r a ç ã o d a á g u a n o 

s o l o . B r a d f o r d e P i e s t ( 1 9 7 7 ) , m e d i r a m a s c a r a c t e r í s t i c a s 

f í s i c a s d o s o l o n u m a b a c i a em T r e y n o r , I owa ( EEU U ) e s o b 

c o n d i ç õ e s c o n t r o l a d a s d o n í v e l f r e á t i c o , a v a l i a r a m a 

e s t a b i l i d a d e d a s p a r e d e s d a r a v i n a . Uma r e d e d e p i e z ô m e t r o s e 

t e n s i ô m e t r o s c u i d a d o s a m e n t e i n s t a l a d a p e r m i t i a a l e i t u r a d a s 

p r e s s õ e s p o s i t i v a s e n e g a t i v a s no i n t e r i o r d o s o l o . E l e s 

c o n c l u í r a m q u e a s f o r ç a s e x e r c i d a s p e l a á g u a n o i n t e r i o r d o 

s o l o p a r e c e m t e r um m e n o r p a p e l no p r o c e s s o d e r u p t u r a e q u e o 

e n t e n d i m e n t o d a m e c â n i c a d a r u p t u r a d e p e n d e d e c o m o v a r i a m o s 

p a r â m e t r o s d e r e s i s t ê n c i a d o s o l o c o m o t e o r d e u m i d a d e . 

E s t u d o s f e i t o s p o r R o d r i g u e s ( 1 9 8 4 ) em d i v e r s a s a m o s t r a s 
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i n d e f o r m a d a s , c o l e t a d a s em v á r i a s b o ç o r o c a s d o E s t a d o d e S ã o 

P a u l o , m o s t r a r a m uma r e d u ç ã o s i g n i f i c a t i v a d o s p a r â m e t r o s d e 

r e s i s t ê n c i a d o s o l o ( c o e s ã o e â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o ) c o m o 

I n c r e m e n t o n o g r a u d e s a t u r a ç ã o , quando c o m p a r a d a s c o m a q u e l a s 

e n s a i a d a s s o b c o n d i ç õ e s n a t u r a i s . C i c l o s d e s a t u r a ç ã o e 

s e c a g e m f o r a m p r o v o c a d o s em a l g u m a s a m o s t r a s e o s u r g i m e n t o d e 

f e n d a s d e t r a ç ã o f o i o b s e r v a d o a p ó s d o i s c i c l o s . R o d r i g u e s 

c o n c l u i q u e a r e d u ç ã o d a r e s i s t ê n c i a d o s o l o p e l o i n c r e m e n t o 

no g r a u d e s a t u r a ç ã o d o m e s m o , o a r r a s t e d a s p a r t í c u l a s d o 

s o l o p e l a s f o r ç a s d o e s c o a m e n t o s u b t e r r â n e o e a s f e n d a s d e 

t r a ç ã o , s ã o o s f a t o r e s m a i s i m p o r t a n t e s n o p r o c e s s o d e 

e v o l u ç ã o d a s b o ç o r o c a s . 

Em b o r a a s f a s e s d o d e s e n v o l v i m e n t o d a s r a v i n a s t e n h a m 

s i d o v e r i f i c a d a s em d i f e r e n t e s á r e a s s o b c o n d i ç õ e s d i v e r s a s , 

p o d e o c o r r e r q u e em o u t r a s á r e a s o s m e c a n i s m o s n ã o s e 

d e s e n v o l v a m c o m p l e t a m e n t e . E n t r e t a n t o , q u a s e q u e n u m a r e g r a 

g e r a l , a l i t e r a t u r a t e m i n d i c a d o q u e , q u a n d o o d e s e n v o l v i m e n t o 

d a r a v i n a a t i n g e a s e g u n d a f a s e - a r u p t u r a d a s p a r e d e s - o 

p r o c e s s o d e d i m i n u i ç ã o d a r e s i s t ê n c i a n a t u r a l d o s o l o d e v i d o 

a o a u m e n t o d o g r a u d e s a t u r a ç ã o p e l a s c h u v a s , é um d o s f a t o r e s 

m a i s s i g n i f i c a t i v o s no m e c a n i s m o d e a l a r g a m e n t o l a t e r a l . E s t a 

e v i d ê n c i a é r e f o r ç a d a p e l o s e s t u d o s d e H a n d y ( 1 3 7 3 ) , B r a d f o r d 

e P i e s t ( 1 9 7 7 ) , P i e s t e t a i ( 1 9 7 5 ) , R o d r i g u e s ( 1 9 8 4 ) , 

R o d r i g u e s e V i l a r ( 1 9 8 - 3 ) e L e o p o l d e t a l ( 1 9 6 4 ) . 

2 . 4 - P r o d u ç ã o d e S e d i m e n t o s n a s R a v i n a s 

A l g u n s t r a b a l h o s f o r a m d e s e n v o l v i d o s c o m r e s p e i t o à 
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q u a n t i f i c a ç ã o d a e r o s ã o d o s o l o n a s r a v i n a s . Em b o r a e s t a s 

i n f o r m a ç õ e s s e j a m r e l a t i v a m e n t e e s c a s s a s , o s r e g i s t r o s m o s t r a m 

c l a r a m e n t e a i n f l u ê n c i a s i g n i f i c a t i v a d a e r o s ã o d a s r a v i n a s 

na p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o s n a s b a c i a s h i d r o g r á f i c a s . G l y m p h 

( 1 9 5 1 ) e L e o p o l d e t a i ( 1 9 6 4 ) o b s e r v a m q u e a q u a n t i d a d e t o t a l 

d e s e d i m e n t o s o r i g i n a d o s n a s r a v i n a s é m u i t o g r a n d e , e m b o r a 

g e r a l m e n t e m e n o r d o q u e a q u e l e s d e o r i g e m l a m i n a r . G o t t s c h a l k 

e B r u n e ( 1 9 5 0 ) , e n t r e t a n t o , b a s e a d o s em m e d i d a s d e c a m p o e 

a t r a v é s d e f o t o s a é r e a s I n d i c a m a s r a v i n a s c o m o p o s s i v e l m e n t e 

a s m a i o r e s f o n t e s d e s e d i m e n t o s em a l g u m a s b a c i a s . R e g i s t r o s 

r e l a t a d o s p o r Go n g e X i o n g ( 1 9 8 0 ) e p o r M ou e M e n g ( 1 9 8 0 ) 

c i t a d o s p o r w a l l i n g ( 1 9 8 3 ) , p a r a a b a c i a d o R i o A m a r e l o n a 

C h i n a , s ã o uma c o n f i r m a ç ã o d a s i n d i c a ç õ e s d e G o t t s c h a l k e 

B r u n e . E n t r e t a n t o , s e g u n d o W a l l i n g ( 1 9 8 3 ) t a i s r e g i s t r o s s ã o 

a t r i b u í d o s a a ç ã o p r e d o m i n a n t e d a e r o s ã o em r a v i n a s n a b a c i a 

d o R i o A m a r e l o . E s t u d o s c o m p a r a t i v o s f e i t o s p o r D v o r a k e 

H e i n e m a n n ( 1 9 6 7 ) m o s t r a r a m , a t r a v é s d e um p r o g r a m a d e 

a m o s t r a g e m d e c u r s o s d ' á g u a na b a c i a D r y C r e e k no O e s t e d e 

N e b r a s k a ( EEU U ) , q u e 6 8 % d a c a r g a d e s e d i m e n t o s q u e p a s s a r a m 

n a e s t a ç ã o d e m e d i ç ã o , d u r a n t e 2  a n o s d e p r e c i p i t a ç ã o a c i m a d a 

n o r m a l ( 1 9 5 1 e 1 9 5 2 ) , p r o v i n h a d o v a l e p r i n c i p a l d a s r a v i n a s . 

P a r a o s a n o s m e n o s c h u v o s o s ( 1 9 5 2 - 1 9 5 6 ) , a s o b s e r v a ç õ e s 

I n d i c a r a m uma r e d u ç ã o no p e r c e n t u a l , c a i n d o p a r a 1 4 , 6 % . 

O b s e r v a ç õ e s f e i t a s p o r P i e s t e S p o m e r ( 1 9 6 8 ) u t i l i z a n d o a s 

d i f e r e n ç a s e n t r e c o n c e n t r a ç õ e s m e d i d a s à J u s a n t e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ò m o n t a n t e 

d a c a b e c e i r a d a s r a v i n a s em d u a s b a c i a s em T r e y n o r , I o w a 

( EEU U ) , m o s t r a r a m q u e a p o r c e n t a g e m d a p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o s 

n a s r a v i n a s , em 2 a n o s , f o i d a o r d e m d e 2 0 % d a p r o d u ç ã o t o t a l . 
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Es s a p o r c e n t a g e m f o i m a n t i d a n o s e s t u d o s s u b s e q u e n t e s f e i t o s 

p o r P l e s t e t a i ( 1 0 7 5 ) n a s m e s m a s b a c i a s . Uma e s t i m a t i v a f e i t a 

p o r M i l l e r e t a l ( 1 9 6 2 ) p a r a a b a c i a P i g e o n R o o s t C r e e k , uma 

s u b - b a c i a d o R i o Ya zo o no M i s s i s s i p i ( EEU U ) , m o s t r o u uma 

v a r i a ç ã o na e r o s ã o d a s r a v i n a s d e 4 % a 5 7 % d a p r o d u ç ã o t o t a l . 

Num g r á f i c o d e s s a s p o r c e n t a g e n s , c a l c u l a d a s em t r e z e r a v i n a s 

d a s u b - b a c i a , f i c o u e v i d e n c i a d a uma d i m i n u i ç ã o d a p r o d u ç ã o c o m 

o c r e s c i m e n t o d a á r e a d e d r e n a g e m . I s t o o c o r r e u , s e g u n d o 

e l e s , d e v i d o a o a c r é s c i m o d e t e r r a s n ã o a t i n g i d a s p e l a s 

r a v i n a s c o m o c r e s c i m e n t o d a á r e a . B r i c e ( 1 9 6 6 ) , q u a n t i f i c o u a 

p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o s em 2 1 6 r a v i n a s na b a c i a D r y C r e e k no 

O e s t e d e N e b r a s k a ( EEUU) a t r a v é s d e f o t o s a é r e a s c o m o s e n d o 

8 1 , 4 m i l m e t r o s c ú b i c o s n u m p e r í o d o d e 1 5 a n o s ( 1 9 3 7 a 1 9 5 2 ) . 

S e g u n d o c i t a ç ã o d e P i e s t e S p o m e r ( 1 9 6 8 ) , i s t o r e p r e s e n t a 6 % 

d a p r o d u ç ã o a n u a l m é d i a . 

A q u a n t i d a d e d e s e d i m e n t o s p r o v e n i e n t e s d a s r a v i n a s 

a p r e s e n t a - s e a l t a m e n t e v a r i á v e l . P e t e r s o n ( 1 9 5 0 ) c i t a uma 

p r o d u ç ã o d a o r d e m d e 2 4 , 7  m i l h õ e s d e m e t r o s c ú b i c o s , p a r a um 

p e r í o d o d e 3 0 a n o s , p r o v e n i e n t e d a r a v i n a Sa n S i m o n n a b a c i a 

d o R i o G l l a no A r i z o n a ( EEU U ) . Um v o l u m e d e s e d i m e n t o s d a 

o r d e m d e 4 8 7 , 3 m i l h õ e s d e m e t r o s c ú b i c o s , r e g i s t r a d o n u m 

p e r í o d o d e 4 2 a n o s n u m a r a v i n a d a b a c i a d o R i o P u e r c o , um 

t r i b u t á r i o d o R i o G r a n d e n o N o vo M é x i c o , f o i r e l a t a d o p o r 

B r y a n ( 1 9 2 8 ) . C á l c u l o s f e i t o s p o r R o d r i g u e s ( 1 9 8 4 ) a p a r t i r d e 

l e v a n t a m e n t o s t o p o g r á f i c o s em um r a m o d e q u a r t a o r d e m d a 

B o ç o r o c a d e D e s c a i v a d o na r e g i ã o C e n t r o - L e s t e d o E s t a d o d e S ã o 

P a u l o , m o s t r a r a m q u e 8 0 m i l m e t r o s c ú b i c o s d e s e d i m e n t o s 

e r o d i r a m , a p e n a s d a q u e l a r a m i f i c a ç ã o , d u r a n t e um p e r í o d o d e 4 
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a n o s e 6  m e s e s . M i l l e r e t a i ( 1 9 6 2 ) u t l i z a n d o e s t r u t u r a s d e 

a c u m u l a ç ã o à J u s a n t e d a s r a v i n a s d a b a c i a d o R i o Ya zo o n o 

M i s s i s s i p i ( EEU U ) , r e g i s t r a r a m uma p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o s 

v a r i a n d o d e 6 0 6 a 1 . 8 2 3 , 3 t o n e l a d a s p o r h e c t a r e , p o r a n o , p a r a 

a s r a v i n a s se m q u a l q u e r p r o t e ç ã o l o c a l i z a d a s em t r ê s á r e a s 

d e e s t u d o , d u r a n t e 5  a n o s d e o b s e r v a ç õ e s . Ta l p r o d u ç ã o f o i 

a s s o c i a d a ao r e l e v o d a s r a v i n a s e a e r o d I b l l I d a d e d o m a t e r i a l 

e x p o s t o . B e e r , c i t a d o p o r P i e s t e S p o m e r ( 1 9 6 8 ) , e s t i m o u em 

2 5 , 9 t o n e l a d a s p o r h e c t a r e p o r a n o a p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o s 

n a s r a v i n a s l o c a l i z a d a s na b a c i a S t e e r C r e e k n o O e s t e d e Yo wa 

( EEU U ) , d u r a n t e um p e r í o d o d e 2 0 a n o s ( 1 9 4 2 a 1 9 6 2 ) . E s t a 

p r o d u ç ã o c a i u p a r a 4 , 9  t o n e l a d a s e n t r e 1 9 6 2 e 1 9 6 3 e f o i m e n o r 

d o q u e e s t e v a l o r e n t r e 1 9 6 4 e 1 9 6 7 . 

As m e d i d a s q u a n t i t a t i v a s q u e l e v a m em c o n s i d e r a ç ã o a s 

c a r a c t e r í s t i c a s e v o l u t i v a s d a s r a v i n a s ( p r o g r e s s ã o l a t e r a l e 

l o n g i t u d i n a l ) sã o t a m b é m c o n s i d e r a d a s em a l g u n s e s t u d o s . 

I r e i a n d e t a i ( 1 9 3 9 ) m e d i r a m t a x a s d e p r o g r e s s ã o em t e r m o s d o 

a v a n ç o l i n e a r d a c a b e c e i r a d e v á r i a s r a v i n a s l o c a l i z a d a s em 

S p a r t a m b u r g na C a r o l i n a d o S u l ( EEUU ) . As t a x a s o b s e r v a d a s , 

m o s t r a r a m a v a n ç o s v a r i a n d o e n t r e O ( z e r o ) e 1 5 m e t r o s , n u m 

p e r í o d o d e 2 a 9 7 8 d i a s . S e g u n d o e l e s , a s c h u v a s e x c e p c i o n a i s 

f o r a m r e s p o n s á v e i s p e l a s t a x a s m a i s s i g n i f i c a t i v a s o b s e r v a d a s . 

P i e s t e t a l ( 1 9 7 5 ) e B r a d f o r d e t a l ( 1 9 7 8 ) m o s t r a r a m uma v i s t a 

p l a n a d a e v o l u ç ã o d e uma r a v i n a n u m a b a c i a em T r e y n o r , I owa 

( EEU U ) , em t e r m o s d o i n c r e m e n t o d a á r e a a f e t a d a p e l a r a v i n a . 

E s t a s t a x a s , r e g i s t r a d a s d u r a n t e o s a n o s d e 1 9 6 4 a 1 9 7 4 , 

a p r e s e n t a d a s p o r B r a d f o r d e t a l ( 1 9 7 8 ) m o s t r a m uma v a r i a ç ã o 

e n t r e 1 1 e 2 7 5 m e t r o s q u a d r a d o s d e p e n d e n d o d o e s c o a m e n t o 
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s u p e r f i c i a l g e r a d o p o r c a d a e v e n t o d e c h u v a . O a v a n ç o t o t a l no 

p e r í o d o c o n s i d e r a d o f o i d a o r d e m d e 5 4 m e t r o s . M a p a s 

t o p o g r á f i c o s a p r e s e n t a d o s p o r R o d r i g u e s ( 1 9 8 4 ) e v i d e n c i a r a m 

uma p r o g r e s s ã o l i n e a r d a o r d e m d e 1 4 0 m e t r o s em um r a m o d a 

b o ç o r o c a d e D e s c a l v a d o na r e g i ã o C e n t r o - L e s t e d o E s t a d o d e S ã o 

P a u l o num p e r í o d o d e 4 a n o s e 6 m e s e s . 

To d o s o s e s t u d o s s o b r e a p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o s n a s 

r a v i n a s t ê m m o s t r a d o q u e a s m e s m a s c o n t r i b u e m d e m a n e i r a 

s i g n i f i c a t i v a p a r a a p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o s n a s b a c i a s 

h i d r o g r á f i c a s , m a s s ã o a l t a m e n t e v a r i á v e i s d e uma r e g i ã o p a r a 

o u t r a . As c o n d i ç õ e s n a t u r a i s a s s o c i a d a s à s c o n d i ç õ e s 

a c e l e r a d a s , t ê m p r o m o v i d o a e r o s ã o d o s o l o e t ê m p r o d u z i d o 

g r a n d e s q u a n t i d a d e s d e s e d i m e n t o s n a s b a c i a s h i d r o g r á f i c a s . 

Os e f e i t o s d a e r o s ã o d o s o l o s ã o a l t a m e n t e d a n o s o s . A 

e r o s ã o d o s o l o r e d u z a f e r t i l i d a d e e a p r o d u t i v i d a d e r e m o v e n d o 

a s c a m a d a s f é r t e i s n a s q u a i s se e n c o n t r a m o s m i n e r a i s v i t a i s à 

v i d a . O s o l o c a r r e a d o t r a z p o l u e n t e s , h o Je t ã o c o m u m e n t e 

u s a d o s na a g r i c u l t u r a , c o n t a m i n a n d o a s f o n t e s p r i n c i p a i s d e 

a b a s t e c i m e n t o , a l é m d e s e d e p o s i t a r e m no l e i t o d o s c u r s o s 

d ' á g u a e r e s e r v a t ó r i o s , d i m i n u i n d o a c a p a c i d a d e d a s e c ç ã o e d e 

a r m a z e n a m e n t o . 

A e r o s ã o em r a v i n a s , e m b o r a g e r a l m e n t e p r o d u z a m e n o r e s 

q u a n t i d a d e s d e s e d i m e n t o s q u e a e r o s ã o l a m i n a r , a l o n g o p r a z o , 

s ã o m a i s p r e j u d i c i a i s a c u r t o p r a z o . O e s t r a g o em r o d o v i a s e 

e s t r a d a s , o s o i a p a m e n t o d e e n c o s t a s n a t u r a i s , a d e s t r u i ç ã o d e 

s i s t e m a s n a t u r a i s d e d r e n a g e m e c a n a i s d e i r r i g a ç ã o , a 

d e s t r u i ç ã o d e s i s t e m a s d e c u l t i v o e m u i t o s o u t r o s , s ã o e f e i t o s 

a l t a m e n t e d a n o s o s q u e a f e t a m d i r e t a m e n t e à s c o m u n i d a d e s e o 
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s e u p l a n e j a m e n t o r a c i o n a l . 

Os e f e i t o s d a e r o s ã o d o s o l o , d e um m o d o g e r a i , s ã o 

m u i t o v a r i á v e i s no t e m p o e n o e s p a ç o e p o d e m c a u s a r d a n o s 

i r r e p a r á v e i s , p r i n c i p a l m e n t e a o s r e c u r s o s n ã o r e n o v á v e i s , e 

d e p e n d e m b a s i c a m e n t e d a q u a n t i d a d e e d a n a t u r e z a d o s p r o c e s s o s 

d e e r o s ã o , t r a n s p o r t e e d e p o s i ç ã o . R e d u z i r o s e f e i t o s d o s 

p r o c e s s o s d e e r o s ã o d o s o l o é , p o r t a n t o , um d o s o b j e t i v o s 

p r i n c i p a i s d o s p e s q u i s a d o r e s e i s t o s d p o d e r á s e r f e i t o , 

c o n h e c e n d o - s e bem o s m e c a n i s m o s d o r a v i n a m e n t o e t r a n s f o r m a n d o 

e s t e s m e c a n i s m o s em r e l a ç õ e s b á s i c a s q u e a v a l i e m s u a s 

c o n d i ç õ e s i n c i p i e n t e s . E s t u d o s e s p e c í f i c o s q u e v i s a m 

e s t a b e l e c e r o s m e c a n i s m o s l o c a i s q u e a f e t a m o d e s e n v o l v i m e n t o 

d a s r a v i n a s s ã o i m p o r t a n t e s e a u x i l i a m n a d e t e r m i n a ç ã o d a s 

m e d i d a s m a i s a d e q u a d a s p a r a a p r e v e n ç ã o e p a r a o c o n t r o l e . A 

a n á l i s e f í s i c a d o p r o c e s s o d e e r o s ã o em r a v i n a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é m u i t o 

c o m p l e x a , d e v i d o a o s v á r i o s f a t o r e s q u e i n f l u e m no p r o c e s s o . 

E n t r e t a n t o , e s t e m e l o p a r e c e s e r o m a i s s e g u r o e a u x i l i a n a 

p r o c u r a d e e v e n t u a i s s o l u ç õ e s p a r a o s p r o b l e m a s l o c a i s . O 

p r o c e s s o d e e r o s ã o em r a v i n a s , e m b o r a b em e s t u d a d o 

q u a l i t a t i v a m e n t e , n ã o t e m s i d o t r a n s f o r m a d o em r e l a ç õ e s 

q u a n t i t a t i v a s b a s e a d a s n o c o n h e c i m e n t o d o s m e c a n i s m o s d e s t e 

p r o c e s s o . Q u a i s q u e r r e l a ç õ e s d e s e n v o l v i d a s n e s s e s e n t i d o , 

s e r i a m m u l t o ú t e i s p a r a o s e s t u d o s d e p r e v i s ã o . 

2 . 5 - E q u a ç õ e s d e P r e v i s ã o d e E r o s ã o em R a v i n a s 

De um m o d o g e r a l , o s m o d e l o s d e p r e v i s ã o d a e r o s ã o d o 

s o l o s ã o i m p o r t a n t e s e p o s s i b i l i t a m a e s t i m a t i v a d a m a g n i t u d e 
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d o f e n ô m e n o , p a r a uma d a d a á r e a o u r e g i ã o , o n d e n ã o s e d i s p õ e 

d e r e c u r s o s p a r a a i n s t a l a ç ã o d e uma I n f r a - e s t r u t u r a q u e 

p e r m i t a a o b t e n ç ã o d e r e g i s t r o s a t r a v é s d e m e d i ç õ e s 

s i s t e m á t I c a s . 

0 d e s e n v o l v i m e n t o d e e q u a ç õ e s d e p r e v i s ã o , d a e v o l u ç ã o 

d a s r a v i n a s em t e r m o s d e t a x a s d e a v a n ç o d a c a b e c e i r a o u d o 

a l a r g a m e n t o l a t e r a l , bem c o m o em t e r m o s d a p r o d u ç ã o d e 

s e d i m e n t o s , q u a n t i f i c a d a em v o l u m e o u em p e s o , vem s e n d o 

t e n t a d o p o r a l g u n s p e s q u i s a d o r e s o u m esm o a t r a v é s d e 

p r o g r a m a s d e c o n t r o l e , p r i n c i p a l m e n t e n o s p a f s e s 

d e s e n v o l v i d o s . A p r i m e i r a t e n t a t i v a f o i f e i t a p e l o S e r v i ç o d e 

C o n s e r v a ç ã o d o S o l o d o s E s t a d o s U n i d o s em 1 9 3 6 ( Th o m p s o n , 

1 9 6 4 ) , num p r o g r a m a d e p r e v e n ç ã o d e c h e i a s na b a c i a d o " L i t t l e 

S l o u x R i v e r "  no O e s t e d e I o w a . Com b a s e em o b s e r v a ç õ e s d e um 

s i s t e m a d e 2 9 r a v i n a s , f o i p r o p o s t o um m o d e l o p a r a p r e v i s ã o d o 

c r e s c i m e n t o p o p u l a c i o n a l d a s r a v i n a s d o t i p o " S"  ( C u r v a 

l o g í s t i c a ) , o n d e a I d a d e d o s i s t e m a é um f a t o r r e l e v a n t e . 

O u t r a s r e l a ç õ e s d e s e n v o l v i d a s c o m b a s e n a s a n á l i s e s d e 

r e g r e s s ã o s ã o t a m b é m p r o p o s t a s . E x e m p l o s d e s t e t i p o , l e v a n d o 

em c o n t a d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s , s ã o o s d e B e e r e Jo h n s o n ( 1 9 6 3 ) 

e d e Th o m p s o n ( 1 9 6 4 ) . E q u a ç õ e s s i m p l i f i c a d a s c o m o a d e S e g i n e r 

( 1 9 6 6 ) e a d o S e r v i ç o d e C o n s e r v a ç ã o d o S o l o d o s E s t a d o s 

U n i d o s ( 1 9 6 6 ) , q u e a s s o c i a t a x a s f u t u r a s c o m t a x a s p a s s a d a s , 

s ã o t a m b é m p r o p o s t a s e m p í r i c a s e n c o n t r a d a s na l i t e r a t u r a . 

A t é o p r e s e n t e , o s m o d e l o s p r o p o s t o s f o r ; i n i d e r i v a d o s c o m 

b a s e n a a n á l i s e d e r e g r e s s ã o i n c l u i n d o f a t o r e s t a i s c o m o , á r e a 

d a b a c i a d e c o n t r i b u i ç ã o , d e c l i v i d a d e d o s o l o , c a r a c t e r í s t i c a s 

d e c h u v a e d e s o l o . E n t r e t a n t o , a u t i l i z a ç ã o d e s t e s 
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m o d e l o s em o u t r a s á r e a s d e v e s e r f e i t a c o m c a u t e l a , d e v i d o a o s 

p r o c e s s o s d o m i n a n t e s s e r e m b em d i f e r e n t e s . H á a i n d a a g r a n d e 

l i m i t a ç ã o d e q u e e s s a s e q u a ç õ e s o b s c u r e c e m i m p o r t a n t e s f a t o r e s 

i n t e r a g i n d o no p r o c e s s o d i f i c u l t a n d o , p o r c o n s e g u i n t e , a 

c o m p r e e n s ã o d e m e c a n i s m o s i m p o r t a n t e s . Os m o d e l o s b a s e a d o s n o 

m e c a n i s m o f í s i c o d a e r o s ã o em r a v i n a s p r a t i c a m e n t e n ã o e x i s t e m 

na l i t e r a t u r a . A l g u m a s t e n t a t i v a s d e s e c o m p r e e n d e r o 

m e c a n i s m o d e a l a r g a m e n t o l a t e r a l d a s r a v i n a s , n e s s e s e n t i d o , 

n ã o l e v a r a m em c o n s i d e r a ç ã o a v a r i a ç ã o d a s c o n d i ç õ e s f í s i c a s 

d o s o l o c o m a v a r i a ç ã o d a s c o n d i ç õ r e s c l i m á t i c a s l o c a i s . 

M o d e l o s d e s s a n a t u r e z a , m esm o q u e s i m p l i f i c a d o s , s ã o a l t a m e n t e 

i m p o r t a n t e s p a r a m e l h o r se e n t e n d e r o s m e c a n i s m o s p r i n c i p a i s 

d a e r o s ã o em r a v i n a s e se i d e n t i f i c a r o s f a t o r e s m a i s 

r e l e v a n t e s , b em c o m o p e r m i t e m uma m e l h o r a v a l i a ç ã o d a s 

p o s s í v e i s s o l u ç õ e s q u e p o s s a m s e r a d o t a d a s p a r a a s m e d i d a s d e 

p r e v e n ç ã o e c o n t r o l e . 

E?. 6 - E s t u d o s s o b r e a s M e d i d a s d e C o n s e r v a ç ã o e C o n t r o l e 

P o u c o s t r a b a l h o s s o b r e a s m e d i d a s d e c o n s e r v a ç ã o e 

c o n t r o l e d a e r o s ã o em r a v i n a s f o r a m e n c o n t r a d o s na 

b i b l i o g r a f i a a c c e s s í v e l . Em a l g u n s c a s o s , a s m e d i d a s a p l i c a d a s 

m o s t r a r a m - s e e f i c i e n t e s . P i e s t e t a l ( 1 9 7 5 ) c o m p a r a r a m a 

p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o s em q u a t r o b a c i a s l o c a l i z a d a s em T r e y n o r 

no O e s t e d e I o w a ( EEU U ) , d u a s d a s q u a i s c o m m e d i d a s d e 

c o n s e r v a ç ã o , d u r a n t e 7 a n o s . As p r á t i c a s d e c o n s e r v a ç ã o 

a p l i c a d a s em d u a s b a c i a s ( c u l t i v o d e m i l h o em t e r r a ç o s e p a s t o 

r o t a t i v o ) , t i v e r a m g r a n d e s e f e i t o s n a r e d u ç ã o d a p r o d u ç ã o d e 
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s e d i m e n t o s n a s r a v i n a s ( e m t o r n o d e 9 3 % ) . Em c o n t r a s t e , 

o b s e r v a ç õ e s f e i t a s p o r I r e l a n d e t a l ( 1 9 3 9 ) n o s s e u s e s t u d o s 

na C a r o l i n a d o S u l ( EEUU ) i n d i c a r a m q u e o s s i s t e m a s d e 

t e r r a ç o s , a p l i c a d o s n u m a t e n t a t i v a d e c o n t e r a e r o s ã o em 

r a v i n a s , c o n t r i b u í r a m p a r a a f o r m a ç ã o d e r a v i n a s d e g r a n d e s 

d i m e n s õ e s . S e g u n d o e l e s , e s t e s s i s t e m a s p o d e m d a r um c e r t o 

g r a u d e p r o t e ç ã o a o s o l o s e b em p r o j e t a d o s e m a n t i d o s s o b 

s e v e r o c o n t r o l e t é c n i c o . M i t l e r e t a l ( 1 9 6 2 ) c o m p a r a r a m a s 

p r o d u ç õ e s d e s e d i m e n t o s em 1 5 r a v i n a s s u j e i t a s à v á r i a s 

m e d i d a s d e c o n s e r v a ç ã o , l o c a l i z a d a s em t r ê s á r e a s d i s t i n t a s na 

b a c i a d o R i o Ya zo o n o M i s s i s s i p i ( EEU U ) , c o m a s p r o d u ç õ e s d e 

t r ê s r a v i n a s se m n e n h u m a p r o t e ç ã o . As o b s e r v a ç õ e s d e 5 a n o s 

m o s t r a r a m q u e a s m e d i d a s d e p r o t e ç ã o a d o t a d a s ( r e v e s t i m e n t o d a 

s u p e r f í c i e d a s p a r e d e s d a s r a v i n a s c o m d i f e r e n t e s m a t e r i a i s 

n a t u r a i s ) d i m i n u í r a m a p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o s e n t r e 3 3 a 8 4 % 

d e p e n d e n d o d o t i p o d e c o b e r t u r a a d o t a d a . J á o b s e r v a ç õ e s f e i t a s 

p o r P e t e r s o n ( 1 9 5 0 ) m o s t r a r a m q u e , a s m e d i d a s c o r r e t i v a s 

a p l i c a d a s n o s v a l e s d o O e s t e d o s E s t a d o s U n i d o s , n u m a 

t e n t a t i v a d e r e d u z i r o e s c o a m e n t o e a e r o s ã o em r a v i n a s 

t i v e r a m s u c e s s o d u v i d o s o . 

C o n t r a s t e s c o m o e s s e s e v i d e n c i a d o s na l i t e r a t u r a 

d e m o n s t r a m c l a r a m e n t e a f a l t a d e e s t u d o s s o b r e a e r o s ã o em 

r a v i n a s q u e l e v e m em c o n t a o s f a t o r e s c l i m á t i c o s e f í s i c o s d o 

s o l o , d e m o d o q u e p e r m i t a uma m e l h o r c o m p r e e n s ã o d o p r o c e s s o , 

b em c o m o , t o r n e p o s s í v e l a i d e n t i f i c a ç ã o d e m e d i d a s d e 

p r e v e n ç ã o e c o n t r o l e a d e q u a d a s , e f i c i e n t e s e e c o n ô m i c a s . 



3 - TRATAMENTO A N A L Í T I C O DO ALARGAMENTO LATERAL 

3 . 1 - A s p e c t o s G e r a i s d o P r o b l e m a 

0 a l a r g a m e n t o l a t e r a l p o r r u p t u r a , c a r a c t e r í s t i c o d o 

d e s e n v o l v i m e n t o d a s r a v i n a s , r e p r e s e n t a o p r o c e s s o m a i s 

s i g n i f i c a t i v o d e s t a f o r m a d e e r o s ã o d o s o l o . o e s c o a m e n t o 

s u p e r f i c i a l , a I n f i l t r a ç ã o d a á g u a d a s c h u v a s e o l e n ç o l 

f r e á t i c o s ã o o s f a t o r e s q u e m a i s a f e t a m e s t a f a s e d a e r o s ã o . A 

e r o s ã o b r u t a , o r i u n d a d a r u p t u r a d a s p a r e d e s l a t e r a i s d a 

r a v i n a , r e s u l t a em g r a n d e s q u a n t i d a d e s d e s o l o , s u s c e p t í v e i s 

a o t r a n s p o r t e p e l o e s c o a m e n t o . A p r o d u ç ã o d e s e d i m e n t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o 

e f e i t o s u b s e q u e n t e e d e p e n d e d a c a p a c i d a d e d e t r a n p o r t e d o 

e s c o a m e n t o g e r a d o p e l o s e v e n t o s d e p r e c i p i t a ç ã o a l é m d e o u t r o s 

f a t o r e s . 

As e q u a ç õ e s d e s e n v o l v i d a s n e s t e c a p í t u l o r e f e r e m - s e t ã o 

s o m e n t e ao p r o c e s s u d o a l a r g a m e n t o l a t e r a l n ã o a n a l i s a n d o o 

t r a n s p o r t e p o s t e r i o r . M esm o a s s i m , a s d i f i c u l d a d e s em s e 

a n a l i s a r e s t e p r o c e s s o s ã o m u i t a s d e v i d o à a ç ã o c o n j u n t a d o s 

d i f e r e n t e s f a t o r e s q u e c o n t r i b u e m p a r a o m e c a n i s m o d o 

a l a r g a m e n t o l a t e r a l . S e n d o a s s i m , a a n á l i s e é l e i t a e s t u d a n d o -

s e a i n f l u ê n c i a d e c a d a f a t o r , i s o l a d a m e n t e , n o m e c a n i s m o . No 

t r a t a m e n t o a n a l í t i c o s ã o u t i l i z a d o s o s r e c u r s o s d a m e c â n i c a 

d o s s o l o s a t r a v é s d o s q u a i s é d e s e n v o l v i d a uma a n á l i s e d e 

e s t a b i l i d a d e d a s p a r e d e s l a t e r a i s d e r a v i n a s v e r i f i c a n d o - s e a 

p o s s i b i l i d a d e d a r u p t u r a o c o r r e r p e l o d e s e q u i l í b r i o e n t r e a s 
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f o r ç a s a t i v a s e a s f o r ç a s d e r e s i s t ê n c i a d o s o l o . 

A a n á l i s e é f u n d a m e n t a d a no c o n c e i t o d e q u e a e r o s ã o p o r 

r u p t u r a o c o r r e r á q u a n d o a s f o r ç a s a t i v a s s u p e r a r e m a s f o r ç a s 

r e s i s t e n t e s d o s o l o . S e g u n d o B r a d f o r d e P i e s t ( 1 9 7 7 ) a s f o r ç a s 

a t i v a s s ã o o p e s o d a m a s s a d e s o l o e o p e s o d a á g u a a d i c i o n a d o 

p e l a i n f i l t r a ç ã o e / o u e l e v a ç ã o d o n í v e l f r e á t i c o . As f o r ç a s 

r e s i s t e n t e s s ã o a c o e s ã o e o a t r i t o i n t e r n o d o s o l o . De 

a c o r d o c o m Z a r u b e t a l ( 1 9 6 9 ) , B e r e z a n t z e v e t a l ( 1 9 6 9 ) , 

J u m i k i s ( 1 9 6 7 ) , B r a d f o r d e P l e s t ( 1 9 7 7 ) , e B r a d f o r d e t a l 

( 1 9 7 8 ) , t a n t o a c o e s ã o c o m o o â n g u l o d e a t r i t o I n t e r n o 

d e p e n d e m d i r e t a m e n t e d o t e o r d e u m i d a d e d o s o l o , d i m i n u i n d o d e 

v a l o r co m o i n c r e m e n t o d a u m i d a d e . 

A a n á l i s e d e e s t a b i l i d a d e é d e s e n v o l v i d a l e v a n d o - s e em 

c o n s i d e r a ç ã o o e f e i t o d u p l o d o i n c r e m e n t o d e c a r g a s a t i v a s p o r 

um l a d o e a d i m i n u i ç ã o d a r e s i s t ê n c i a n a t u r a l d o s o l o p o r 

o u t r o . S ã o d e r i v a d a s e q u a ç õ e s q u e e s t a b e l e c e m a s c o n d i ç õ e s 

c r í t i c a s d o m e c a n i s m o d o a l a r g a m e n t o a p a r t i r d a s q u a i s p o d e -

- s e e s t a b e l e c e r a e r o s ã o b r u t a d a r a v i n a . A c o n d i ç ã o i n i c i a l 

d e s t e m e c a n i s m o é t a m b é m e s t a b e l e c i d a , a l é m d o q u e a p r e s e n t a -

- s e uma m e t o d o l o g i a p a r a a p r e v i s ã o d o t e m p o d e r u p t u r a d a s 

p a r e d e s l a t e r a i s a p a r t i r d o s c o n h e c i m e n t o s , J á e s t a b e l e c i d o s 

n a H i d r o l o g i a , d o m e c a n i s m o d e i n f i l t r a ç ã o d a á g u a n o s o l o , 

c o m o p o r e x e m p l o p e l a u t i l i z a ç ã o d a e q u a ç ã o d e H o r t o n . 

P a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d a s e q u a ç õ e s s ã o f e i t a s a s 

s e g u i n t e s s u p o s i ç õ e s b á s i c a s , a p l i c á v e i s em t o d a s a s s i t u a ç õ e s 

c o n s i d e r a d a s : 

- 0  s i s t e m a n ã o l e v a em c o n t a a c a r a c t e r í s t i c a 
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t r i d i m e n s i o n a l d a s r a v i n a s , s e n d o c o n s i d e r a d o b i d i m e n s i o n a l . 

S e g u n d o B r a d f o r d e t a l ( 1 9 7 3 ) , o s e r r o s c o m e t i d o s a o se 

d e s e n v o l v e r uma a n á l i s e p a r a um s i s t e m a b i d i m e n s i o n a l s ã o 

d i f í c e i s d e s e r e m a v a l i a d o s e o s e s t u d o s d e c a m p o , s o b r e 

e r o s ã o em r a v i n a s , d e v e r i a m s e r c o n d u z i d o s d e m o d o a q u e 

e s t a b e l e c e s s e m o g r a u d e p r e c i s ã o a o se c o n s i d e r a r o s i s t e m a 

b i d i m e n s i o n a l . Em f a c e d a s i n c e r t e z a s e d o s e s f o r ç o s q u e 

p o d e r i a m s e r d e s p r e n d i d o s n u m a a n á l i s e t r i d i m e n s i o n a l , t a l 

c o n s i d e r a ç ã o p o d e , em p r i n c í p i o , s e r p r e s c i n d i d a ; 

- A m a s s a d e s o l o q u e c o m p õ e o s i s t e m a é n o r m a l m e n t e 

c o n s o l i d a d a , h o m o g ê n e a e c o m p o s t a d e a p e n a s um t i p o d e s o l o ; 

- 0  s o l o e r o d e s e g u n d o uma s u p e r f í c i e p o t e n c i a i d e 

r u p t u r a p l a n a , p a s s a n d o p e l o p é d a p a r e d e d a r a v i n a . As 

s u p e r f í c i e s d e r u p t u r a p l a n a s ã o , s e g u n d o B r a d f o r d e P l e s t 

( 1 9 7 7 ) , uma c a r a c t e r í s t i c a d a f a l h a d e p a r e d e s d e r a v i n a s . 

S e g u n d o J u m i k i s ( 1 9 6 7 ) , a r u p t u r a d o s o l o , s e g u n d o uma f o r m a 

q u a l q u e r , p o d e p a s s a r a c i m a , n o p é , o u a b a i x o d o p é d a p a r e d e 

d o s o l o . A c o n s i d e r a ç ã o a q u i a d m i t i d a é , t a m b é m , uma 

c o n v e n i ê n c i a p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o m a t e m á t i c o d a s e q u a ç õ e s ; 

- A t e n s ã o d e c i s a l h a m e n t o m é d i a no p l a n o d a f a l h a é 

a v a l i a d a p e l a e q u a ç ã o d e C o u l o m b p a r a s o l o s c o m c o e s ã o e 

â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o ; 

- A c o e s ã o d o s o l o e o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o s ã o 

f u n ç õ e s d o t e o r d e u m i d a d e , a v a l i a d o s p e l a s r e l a ç õ e s v á l i d a s 

p a r a c a d a t i p o d e s o l o . N e s t e t r a b a l h o o s r e s u l t a d o s 

e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s p o r B e r e z a n t z e v e t a !  ( 1 9 6 9 ) p a r a um 

t i p o d e s o l o b a s t a n t e s u s p e c p t f v e l à f o r m a ç ã o d e r a v i n a s , o 

" l o e s s " , s ã o u t i l i z a d o s n o d e s e n v o l v i m e n t o d a s e q u a ç õ e s . E s t a 
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c o n s i d e r a ç ã o d e c o r r e d o f a t o d e n ã o s e t e r e n c o n t r a d o r e l a ç õ e s 

p a r a e s s a s v a r i á v e i s p a r a o s s o l o s t f p i c o s d o B r a s i l . De 

a c o r d o c o m o s r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r B e r e z a n t z e v e t a l ( 1 9 6 9 ) 

n o s s e u s e s t u d o s e x p e r i m e n t a i s , p a r a t r ê s v a r i e d a d e s d o s o l o 

t i p o " l o e s s " , uma v a r i a ç ã o r e l a t i v a m e n t e b a i x a , d a o r d e m d e 

4 0 % , f o i v e r i f i c a d a p a r a o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o n a f a i x a 

d e v a r i a ç ã o d a u m i d a d e n a t u r a l a t é a u m i d a d e n a s a t u r a ç ã o , 

e n q u a n t o q u e , p a r a a c o e s ã o , a v a r i a ç ã o o b s e r v a d a n o m esm o 

I n t e r v a l o d a u m i d a d e f o i m u l t o a l t a , d a o r d e m d e 9 0 % . É 

I m p o r t a n t e s a l i e n t a r , q u e e s t a s v a r i a ç õ e s f o r a m o b t i d a s p a r a a 

f a i x a d e m a i o r c o n c e n t r a ç ã o d o s d a d o s , CU JO c o m p o r t a m e n t o é 

a p r o x i m a d a m e n t e l i n e a r c o m o s e r á a p r e s e n t a d o m a i s a d i a n t e . 

O u t r a s c o n s i d e r a ç õ e s q u e s e f a ç a m n e c e s s á r i a s s e r ã o 

i n t r o d u z i d a s d u r a n t e o d e s e n v o l v i m e n t o d a3 e q u a ç õ e s . 

3 . 2 - A l a r g a m e n t o L a t e r a l p e l a I n f i l t r a ç ã o 

3 . 2 . 1 - 0  S i s t e m a C o n s i d e r a d o 

A F i g u r a 3 . 1 m o s t r a o s i s t e m a a d o t a d o . Os e l e m e n t o s a l i 

r e p r e s e n t a d o s s ã o d e f i n i d o s a b a i x o . 

H - A l t u r a d a p a r e d e d a r a v i n a 

L - C o m p r i m e n t o d o p l a n o d e r u p t u r a 

B - A l a r g a m e n t o l a t e r a l 

a - A n g u l o d a p a r e d e d a r a v i n a c o m a h o r i z o n t a l ( g r a u s ) 

<J>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A n g u l o d e a t r i t o I n t e r n o d o s o l o ( g r a u s ) 

6 - A n g u l o d o p l a n o d e r u p t u r a c o m a h o r i z o n t a l ( g r a u s ) 
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Fig. 3 .1  - S i s t e m a representativo da parede lateral da ravina. 
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3 2 

s ã o 

W - Pe s o t o t a l d o s i s t e m a ( F o r ç a ) 

TL - F o r ç a d e c i s a l h a m e n t o m é d i a ( F o r ç a ) 

OL - F o r ç a n o r m a l m é d i a ( F o r ç a ) 

o n d e T ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o r e p r e s e n t a m a s t e n s õ e s d e c i s a I h a I h a m e n t o e 

n o r m a l , m é d i a s , em u n i d a d e s d e f o r ç a p o r u n i d a d e d e á r e a . 

3 . E . 2 - C o e s ã o M í n i m a P a r a a E s t a b i l i d a d e 

As c o n d i ç õ e s c r í t i c a s no m o m e n t o d a r u p t u r a s ã o 

e s t a b e l e c i d a s p e l o e q u i l í b r i o e n t r e a s f o r ç a s a t i v a s e a s 

f o r ç a s d e r e s i s t ê n c i a s o b r e o p l a n o d e r u p t u r a a d o t a d o . P a r a 

s o l o s c o m c o e s ã o e â n g u l o d e a t r i t o I n t e r n o , a t e n s ã o d e 

c i s a l h a m e n t o m é d i a ( T) n o p l a n o d e r u p t u r a p o d e s e r a v a l i a d a 

p e l a r e i a ç ã o d e C o u l o m b : 

T = C + o Ta n (< J> ) ( 3 . 1 ) 

o n d e C r e p r e s e n t a a c o e s ã o d o s o l o em u n i d a d e s d e f o r ç a p o r 

u n i d a d e d e á r e a . 

S e n d o o s i s t e m a a d o t a d o b i d i m e n s i o n a l , a á r e a d a 

s u p e r f í c i e d a f a l h a é i g u a l ao s e u c o m p r i m e n t o ( L ) p a r a um 

c o m p r i m e n t o u n i t á r i o n o r m a l a o p l a n o d a f i g u r a . D e s t e m o d o , a s 

c o m p o n e n t e s d o p e s o , n a s d i r e ç õ e s n o r m a l e t a n g e n c i a l a o p l a n o 

d e r u p t u r a , d i v i d i d a s p e l a á r e a d o p l a n o r e s u l t a m n a s t e n s õ e s : 
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( 3 . 2 ) 

T = W S e n ( 6 ) / L ( 3 . 3 ) 

s e n d o o p e s o t o t a l ( W ) , I g u a l a á r e a d e s e c ç ã o t r a s v e r s a l d o 

s i s t e m a m u l t i p l i c a d o p e l o p e s o e s p e c í f i c o t o t a l d o s o l o ( y > , 

t 
c a l c u l a d o p o r : 

W = Y ( 1 / 2 ) H L S e n ( a - 6 ) / s e n ( a ) ( 3 . 4 ) 

t 

0 p e s o e s p e c í f i c o t o t a l d o s i s t e m a p o d e s e r r e l a c i o n a d o 

ao p e s o e s p e c í f i c o d o s o l o s e c o ( Y ) , a m b o s em u n i d a d e s d e 
s 

f o r ç a p o r u n i d a d e d e v o l u m e , e a o t e o r d e u m i d a d e d o s o l o ( U ) 

em f r a ç õ e s d o p e s o , p e l a e q u a ç ã o : 

Y = Y ( 1 + U ) ( 3 . 5 ) 
t S 

S u b s t i t u i n d o - s e a s e q u a ç õ e s ( 3 . 2 ) e ( 3 . 3 ) , c o m a 

e x p r e s s ã o d o p e s o d a d a p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 4 ) , n a e q u a ç ã o ( 3 . 1 ) e 

e x p r i m I n d o - s e o v a l o r d a c o e s ã o o b t e m - s e : 

C = Y ( 1 / 2 ) H S e n < a - 6 ) s e n < 6 - < f > ) / [ S e n < a ) C o s < <!>> 3 ( 3 . 6 ) 
t 

A e q u a ç ã o ( 3 . 6 ) r e p r e s e n t a a m í n i m a c o e s ã o q u e o s o l o 

d e v e t e r p a r a q u e n ã o o c o r r a a r u p t u r a , o u s e j a a c o e s ã o 

r e q u e r i d a p a r a a e s t a b i l i d a d e , s e g u n d o o p l a n o d e r u p t u r a 

d e f i n i d o p e l o â n g u l o 0 . 
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O p i a n o m a i s s u s c e p t í v e l à r u p t u r a é d e n o m i n a d o p l a n o d e 

r u p t u r a c r í t i c o , r e p r e s e n t a d o p e l o â n g u l o (6 ) . De a c o r d o c o m 
c 

T a y l o r ( 1 9 6 3 ) s u a d e t e r m i n a ç ã o p o d e s e r f e i t a p o r t e n t a t i v a s 

o u a n a l i t i c a m e n t e a t r a v é s d o t e r m o a d i m e n s i o n a l ( C / y H ) 

d e n o m i n a d o " n ú m e r o d e e s t a b i l i d a d e " . P a r a o p l a n o d e r u p t u r a 

c r í t i c o e s t e n ú m e r o é m á x i m o . A d i m e n s I o n a I i z a n d o - s e a e q u a ç ã o 

( 3 . 6 ) r e s u l t a q u e . -

(C/ Y H) = < 1 / 2 ) S e n ( a - e ) S e n < e - < J> ) / [ S e n ( a ) C o s < c t > ) ] ( 3 . 7 ) 
t 

P a r a a c o n d i ç ã o m á x i m a , p o d e - s e d e f i n i r o p l a n o c r í t i c o 

i g u a l a n d o - s e a d e r i v a d a p r i m e i r a d a e q u a ç ã o ( 3 . 7 ) c o m r e s p e i t o 

a ( 0 ) , a z e r o , no q u e r e s u l t a : 

= < 1 / 2 Xc t + <J> ) ( 3 . 8 ) 

c c 

o n d e <J> é o v a l o r d o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o d o s o l o n a 

c 

c o n d i ç ã o c r í t i c a d a r u p t u r a . 

A e q u a ç ã o ( 3 . 8 ) p e r m i t e l o c a l i z a r o p l a n o d e r u p t u r a 

c r í t i c o e a v a l i a r , q u a n t i t a t i v a m e n t p . , o a l a r g a m e n t o l a t e r a l 

( B ) , a e r o s ã o b r u t a (E ) em p e s o p o r u n i d a d e d e e x t e n s ã o d a 

b 
r u p t u r a ( ^ ) e a i n d a e s t a b e l e c e r a á r e a s u p e r f i c i a l (A ) 

s 

a f e t a d a p e l a e r o s ã o . De a c o r d o c o m a g e o m e t r i a d o s i s t e m a , 

e s s a s v a r i á v e i s p o d e m s e r c a l c u l a d a s p e l a s s e g u i n t e s r e l a ç õ e s : 

B = H SenC ( 1 / 2 Xa - < i > ) ] /  l S e n ( a )S e n [ ( 1  / 2  ) ( a + 4> H ) ( 3 . 9 ) 
c c 
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E ( 3 . 1 0 ) 
b 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ( 3 . 1 1 ) 
s 

As e q u a ç õ e s ( 3 . 9 ) , ( 3 . 1 0 ) e ( 3 . 1 1 ) , d e f i n i d a s 

a n t e r i o r m e n t e , d e p e n d e m d o v a l o r d o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o 

c r í t i c o (<P ) no m o m e n t o d a r u p t u r a . P o r o u t r o l a d o , c o m o a s 

c o n d i ç õ e s f í s i c a s d o s o l o v a r i a m c o m a u m i d a d e p r e s e n t e , o 

â n g u l o d e a t r i t o I n t e r n o d e p e n d e d a u m i d a d e p r e s e n t e no 

m o m e n t o d a r u p t u r a , o u s e j a a u m i d a d e c r í t i c a . 

3 . 2 . 4 - Um i d a d e C r í t i c a 

A u m i d a d e n e c e s s á r i a p a r a p r o v o c a r a r u p t u r a d a p a r e d e 

s e g u n d o o p l a n o c r í t i c o , o u s e j a a u m i d a d e c r í t i c a , p o d e s e r 

e s t a b e l e c i d a a n a l i t i c a m e n t e c o n h e c e n d o - s e a v a r i a ç ã o d o s 

p a r â m e t r o s d e r e s i s t ê n c i a d o s o l o ( c o e s ã o e â n g u l o d e a t r i t o 

I n t e r n o ) c o m a u m i d a d e . Com o n ã o f o r a m e n c o n t r a d a s e s t a s 

r e l a ç õ e s p a r a o s s o l o s t í p i c o s d o B r a s i l , f o r a m c o n s i d e r a d a s 

a s r e l a ç õ e s e x p e r i m e n t a i s o b t i d a s p o r B e r e z a n t z e v e t a i ( 1 9 6 9 ) 

p a r a t r ê s v a r i e d a d e s d o s o l o t i p o " l o e s s "  e n c o n t r a d a s na 

R ú s s i a , c o n f o r m e m o s t r a a F i g u r a 3 . 2 . Es s a s r e l a ç õ e s s ã o d a d a s 

na f o r m a q u e se s e g u e p a r a a f a i x a c u Ja v a r i a ç ã o é l i n e a r : 

C ( u ) = C - A ( U - U ) ( 3 . 1 2 ) 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ü zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 

< K u ) = *  - F ( U - U ) 
o o 

( 3 . 1 3 ) 
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O 4 6 12 16 2 0 2 4 2 8 3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UMIDADE (%) 

Fig. 3 . 2  - V a r i a ç ã o da c o e s ã o e do angulo de atrito interno 

em f u n ç ã o da umidade para o solo tipo " LoessV 

[Fonte: Berezontzev et a l i , 1 9 6 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
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o n d e C e $ s ã o a c o e s ã o e o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o d o s o l o 
o o 

c o r r e s p o n d e n t e s a o t e o r d e u m i d a d e n a t u r a l (U ) , A e F 
o 

r e p r e s e n t a m a s d e c l i v i d a d e s d a s r e t a s em c a d a c a s o , c a l c u l a d a s 

p o r (C - C )/ (U -U ) e (<f> -<j> )/ (U - u ) r e s p e c t i v a m e n t e e C 

o s s o o s s o s 

e 4*  s ã o a c o e s ã o e o â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o d o s o l o 

s 

c o r r e s p o n d e n t e s ao t e o r d e u m i d a d e n a s a t u r a ç ã o < U S > -

P a r a o e s t a b e l e c i m e n t o d a u m i d a d e c r í t i c a s e r á 

c o n s i d e r a d a , e x p l i c i t a m e n t e , a p e n a s a v a r i a ç ã o d a c o e s ã o d o 

s o l o ( e q u a ç ã o 3 . 1 2 ) p o r s e r m a i s s i g n i f i c a t i v a q u e a v a r i a ç ã o 

d o â n g u l o d e a t r i t o I n t e r n o . No e n t a n t o , a v a r i a ç ã o d o â n g u l o 

d e a t r i t o i n t e r n o s e r á l e v a d a em c o n s i d e r a ç ã o , p o s t e r i o r m e n t e , 

a t r a v é s d e um p r o c e s s o i t e r a t i v o s i m p l i f i c a d o q u e s e r á 

a p r e s e n t a d o no c a p í t u l o 4 . 

C o m b i n a n d o - s e a s e q u a ç õ e s ( 3 . 6 ) e ( 3 . 1 2 ) e r e s o l v e n d o 

p a r a a u m i d a d e c h e g a - s e a e x p r e s s ã o : 

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - <C + A U - D ) / ( D + A ) ( 3 . 1 4 ) 

c o o 

o n d e D = < 1 / 4 ) y H M - C o s ( a - 4 > ) ] /  [ S e n (a ) C o s (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA § ) ] ( 3 . 1 5 ) 

s c c 

A e q u a ç ã o ( 3 . 1 4 ) q u a n t i f i c a a u m i d a d e c r í t i c a m é d i a , em 

f r a ç õ e s d o p e s o d o s o l o ( g r a m a / g r a m a ) , no p l a n o d e r u p t u r a 

d e f i n i d o p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 8 ) , s e n d o uma f u n ç ã o d a a l t u r a d a 

p a r e d e d a r a v i n a . 

3 . 2 . 5 - I n í c i o d o P r o c e s s o d e A l a r g a m e n t o 

D e s d e q u e o p e s o d a m a s s a d e s o l o a u m e n t a c o m a a l t u r a 
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d a p a r e d e d a r a v i n a e q u e a u m i d a d e n e c e s s á r i a p a r a a r u p t u r a 

v a r i a c o m a a l t u r a d a p a r e d e , p o d e - s e e s p e r a r q u e a u m i d a d e 

c r í t i c a d i m i n u i r á c o m o a u m e n t o d a a l t u r a e a u m e n t a r á c o m a 

d i m i n u i ç ã o d a a l t u r a d a p a r e d e . D e s t e m o d o , s e p o d e d e f i n i r 

uma a l t u r a m í n i m a , p a r a a q u a l a u m i d a d e n e c e s s á r i a é m á x i m a . 

A s s i m , i g u a l a n d o a u m i d a d e c r í t i c a (U ) à u m i d a d e n a s a t u r a ç ã o 
c 

(U ) na e q u a ç ã o ( 3 . 1 4 ) e e x p r i m i n d o a a l t u r a c h e g a - s e a 

s 
s e g u i n t e e x p r e s s ã o : 

Hm i = 4 C S e n ( a ) C o s ( <J> ) / ( y < 1 + U > [ 1 - Co s t a - < J> ) ] } ( 3 . 1 6 ) 
s s s s 

A e q u a ç ã o ( 3 . 1 6 ) d e f i n e a m e n o r a l t u r a a p a r t i r d a q u a l 

o p r o c e s s o d e a l a r g a m e n t o l a t e r a l p o r r u p t u r a s e I n i c i a . 

P a r a v a l o r e s d e a l t u r a m e n o r e s , o d e s e n v o l v i m e n t o d a s r a v i n a s 

é e s s e n c i a l m e n t e p r o v o c a d o p e l a a ç ã o d o e s c o a m e n t o . 

3 . 5 . 6 - P r e v i s ã o d o Te m p o d e R u p t u r a 

A p r e v i s ã o d o t e m p o d e r u p t u r a d a s p a r e d e s l a t e r a i s d e 

uma r a v i n a d e p e n d e , b a s i c a m e n t e , d a s c o n d i ç õ e s f í s i c a s d o s o l o 

e d a s c o n d i ç õ e s h i d r o m e t e o r o I ò g l c a s l o c a i s . D e s d e q u e a 

u m i d a d e d o s o l o e s t á d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a a o r e g i m e d e 

p r e c i p i t a ç õ e s , é p o s s í v e l se e s t a b e l e c e r , p a r a um c e r t o p a d r ã o 

d e c h u v a , o t e m p o em q u e a r u p t u r a o c o r r e r á . 

A p r e v i s ã o d o t e m p o d e r u p t u r a d a s p a r e d e s d a r a v i n a 

p o d e s e r , a s s i m , e n t ã o o b t i d a c o n h e c e n d o - s e a l â m i n a d ' á g u a 

c o r r e s p o n d e n t e à u m i d a d e c r í t i c a (U ) , d e f i n i d a p e l a e q u a ç ã o 

c 
( 3 . 1 4 ) , i g u a l a d a c o m a l â m i n a d ' á g u a i n f i l t r a d a , m e d i d a o u 
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c a l c u l a d a a t r a v é s d a f o r m a i n t e g r a d a d a c u r v a d e c a p a c i d a d e d e 

i n f i l t r a ç ã o t í p i c a d o s o l o . 

No p r e s e n t e d e s e n v o l v i m e n t o , s e r á c o n s i d e r a d a c o m o c u r v a 

t í p i c a , r e p r e s e n t a t i v a d a c a p a c i d a d e d e i n f i l t r a ç ã o d o s o l o , a 

c u r v a d e H o r t o n ( F i g u r a 3 . 3 ) . 

P a r a uma a m o s t r a d e s o l o c o m o é m o s t r a d a n a F i g u r a 3 . 4 , 

o g r a u d e s a t u r a ç ã o d o m esm o ( S ) p o d e s e r c a l c u l a d o p e l a 

r e I a ç ã o s e g u i n t e : 

S = Q/ (n r ») ( 3 . 1 7 ) 

o n d e 0 é o v o l u m e d e á g u a i n f i l t r a d a p o r u n i d a d e d e á r e a , n 

é a p o r o s i d a d e d o s o l o em f r a ç õ e s d o v o l u m e t o t a l e " h "  é o 

v o l u m e t o t a l p o r u n i d a d e d e á r e a n a s u p e r f í c i e . 

O g r a u d e s a t u r a ç ã o e x p r e s s o em f u n ç ã o d o t e o r d e 

u m i d a d e p o d e 3 e r c a l c u l a d o p o r : 

S = GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U/ e ( 3 . 1 8 ) 

o n d e G é a d e n s i d a d e d o s g r ã o s e e o í n d i c e d e v a z i o s d o 

s o l o em f r a ç õ e s d o v o l u m e d e s ó l i d o s . 

C o m b i n a n d o - s e a s e q u a ç õ e s ( 3 . 1 4 ) , ( 3 . 1 7 ) e ( 3 . 1 8 ) , p o d e -

s e d e f i n i r a l â m i n a d ' á g u a c o r r e s p o n d e n t e à u m i d a d e c r í t i c a 

c u m o s e n d o : 

0 = {G h / ( 1 + e ) l C(C + A U - D ) / ( D + A ) J ( 3 . 1 9 ) 
o o 

0 t e m p o d e r u p t u r a p o d e s e r e s t a b e l e c i d o c o n h e c e n d o - s e o 



Pig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.4 - Diagrama de r e p r e s e n t a ç ã o do solo como um 

sistema de t r ê s fases. 
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comportamento da I n f i l t r a ç ã o da á g u a nn s n l n . 

De a c o rd o com Le n c a s t r e e Fra n co ( 1 9 8 1 ) , " a I n f i l t r a ç ã o 

é o m ovi m en t o da á g u a p a ra d e n t r o do s o l o , m arcad o p e l a a ç ã o 

da g r a v i d a d e e p e l o p o t e n c i a l c a p i l a r " . A c a p a c i d a d e de 

i n f i l t r a ç ã o r e p r e s e n t a a q u a n t i d a d e de á g u a i n f i l t r a d a na 

u n i d a d e do tempo e d ep en d e, b a s i c a m e n t e , da p o r o s i d a d e . Como o 

m ovi m en t o da á g u a no s o l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é l e n t o ( Le n c a s t r e e Fr a n c o , 1 9 8 4 ) , 

a c a p a c i d a d e de I n f i l t r a ç ã o r e d u z- s e com o t em p o . Al gu n s 

m od el os p a ra a v a r i a ç ã o da c a p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o do s o l o 

com o tempo podem ser e n c o n t r a d o s na l i t e r a t u r a . O m od el o de 

Ho r t o n é um d e l e s e é b a s t a n t e usado na H i d r o l o g i a . 

A e q u a ç ã o da c u r va de c a p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o de 

Ho r t o n m o s t ra d a na Fi g u r a 3 . 3 é dada na f o rm a a b a i xo . -

q - q + (q - q ) Ex p ( - k t ) ( 3 . 2 0 ) 
f O f 

onde q r e p r e s e n t a a c a p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o do s o l o , em 

vo l um e por u n i d a d e de á r e a e por u n i d a d e de t em p o , no I n s t a n t e 

< t ) , q e q r e p r e s e n t a m as c a p a c i d a d e s de i n f i l t r a ç ã o m á x i m a 
o f 

e m í n i m a do s o l o r e s p e c t i v ã m e n t e , e m vo l um e por u n i d a d e de á r e a 

e por u n i d a d e de tempo e k r e p r e s e n t a um f a t o r de 

a m o r t e c i m e n t o d ep en d en t e do t i p o de s o l o . A l â m i n a d ' á g u a 

i n f i l t r a d a é o b t i d a i n t e g r a n d o - s e a e q u a ç ã o de Ho r t o n e n t r e os 

l i m i t e s t = O e t . 

O = / t q . d t = q t + ( 1 / k ) ( q - q ) [ 1  - E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX p ( - k t ) ) ( 3 . 2 1 ) 
0

 f o f 

O tempo p a ra que a l â m i n a d ' á g u a (O> seJa acum u l ad a no 
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s o l o pode ser o b t i d o da e q u a ç ã o ( 3 . 5 1 ) r e s u l t a n d o em: 

t = (1 / q ) Í Q - ( 1 / k ) ( q - q ) [ 1 ~ EXp ( - k t ) 3 }zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.ES) 

f O f 

Para se d e t e r m i n a r o t empo de r u p t u r a da p a red e da 

r a v i n a a p a r t i r da e q u a ç ã o ( 3 . 2 2 ) p o d e- se u t i l i z a r a l â m i n a 

d ' á g u a dada p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 1 9 ) a d a p t a d a ao s i s t e m a da Fi g u r a 

3 . 1 . Para t a n t o , d eve - se d e f i n i r o va l o r de " h"  na e q u a ç ã o 

( 3 . 1 9 ) ou a p r o f u n d i d a d e do s o l o que é s u j e i t a à um i d ad e 

c r í t i c a p a ra esse s i s t e m a . O c r i t é r i o d e s e n vo l v i d o é 

a p r e s e n t a d o em s e g u i d a . 

Leva n d o - se em c o n s i d e r a ç ã o q u e : 

- p a ra c o n d i ç õ e s n a t u r a i s a um i d ad e se d i s t r i b u i no 

p e r f i l do s o l o c o n f o rm e o g r á f i c o m o s t r a d o na Fi g u r a 3 . 5 ; 

- o p l a n o de r u p t u r a a d o t a d o t em p r o f u n d i d a d e s v a r i á v e i s ; 

- a um i d ad e c r í t i c a (U ) é m é d i a e p o r t a n t o a p l i c a - s e à 

c 
t o d o o p l a n o de r u p t u r a ; 

- as duas e xt r e m i d a d e s do p l a n o de r u p t u r a s a t u r a m m a i s 

r a p i d a m e n t e que a zona c e n t r a l do p l a n o ; 

f o i a d o t a d o o c r i t é r i o de que a l â m i n a d ' á g u a ( 0 ) s e j a 

c a l c u l a d a p a ra a m et ad e da p r o f u n d i d a d e m á x i m a do p l a n o de 

r u p t u r a , m ed i d a a p a r t i r da s u p e r f í c i e do s o l o a t é o p l a n o . 

Para â n g u l o s da p a red e da r a v i n a m enores que 90 g r a u s , 

a p r o f u n d i d a d e m á x i m a da s u p e r f í c i e do s o l o a t é o p l a n o pode 

ser o b t i d a com a e q u a ç ã o : 



4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* - TEOR DE UMIDADE 

Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.5 - D i s t r i b u i ç ã o do umidade no perfil do solo a partir 

da á gu a infiltrada. 

CFonte: Lencastre, A e Franco, F.M . - Li p õ e s de Hidrologia, Universi

dade Nova de Lisboa , 1 9 8 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
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h = H M - Tan<0 > / Tan(a )J ( 3 . 2 3 ) 
m c 

Se o â n g u l o da p a red e f o r 90 g r a u s , a p r o f u n d i d a d e 

m á x i m a c o i n c i d e com a a l t u r a da p a r e d e . 

Ass i m , p o d e- se d e t e r m i n a r o tempo de r u p t u r a da p a red e 

da r a v i n a s u b s t i t u í n d o - s e a e q u a ç ã o ( 3 . 1 9 ) , com h = ( 1 / 2 ) h , 
m 

na e q u a ç ã o ( 3 . 2 2 ) , r e s u l t a n d o em: 

t = (1 / q ){Gb C(C - A U - D) / (D + A)3 / 2 (1 + e ) 
f m o o 

- ( 1 / k ) ( q - q )C l - E x p ( - k t ) ] } ( 3 . 2 4 ) 
0 f 

Deve-se e n f a t i z a r , e n t r e t a n t o , que na p r á t i c a o c r i t é r i o 

a d o t a d o deve ser t a l que os r e s u l t a d o s o b t i d o s com a e q u a ç ã o 

seJam os m a i s p r ó x i m o s da r e a l i d a d e . Em t e rm o s de e s t i m a t i v a , 

o c r i t é r i o deve ser a q u e l e com menor tempo de r u p t u r a . 

3 . 3 - I n f l u ê n c i a da P r e s e n ç a de Fendas de T r a ç ã o 

A p r e s e n ç a de f e n d a s de t r a ç ã o no s o l o , d e vi d a s ao 

a l í v i o de p r e s s õ e s l a t e r a i s e aos c i c l o s de um ed ec l m en t o e 

secam ent o do s o i o , c o n t r i b u e m p a ra a c e l e r a r o p r o c e sso de 

r u p t u r a p e l a f a c i l i d a d e de c o n d u ç ã o de á g u a p u ra o i n t e r i o r do 

s o l o a t r a v é s d essas f e n d a s , como t a m b é m e s t r u t u r a l m e n t e por 

d e f i n i r uma p a r t e onde Já e s t á i n i c i a d a a r u p t u r a . 

N a t u r a l m e n t e , a i n f l u ê n c i a da p r e s e n ç a de f e n d a s de t r a ç ã o é a 

de a c e l e r a r o p ro c esso da f a i n a , p e l a m a i o r d i m i n u i ç ã o da á r e a 

do p l a n o de r u p t u r a em r e l a ç ã o ao peso t o t a l . 

De um modo g e r a l , as f e n d a s de t r a ç ã o o c o r r e m com m a i s 
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f r e q u ê n c i a na s u p e r f í c i e do s o l o . No e n t a n t o , a sua o c o r r ê n c i a 

na p a red e l a t e r a l (na p a r t e do d e c l i v e ) é t a m b é m p o s s í v e l . A 

a n á l i s e de e s t a b i l i d a d e que s e r á d e s e n vo l v i d a a d i a n t e l e va em 

c o n t a a i n f l u ê n c i a da f en d a de t r a ç ã o na s u p e r f í c i e do s o l o . 

As f e n d a s l o c a l i za d a s na p a red e s e r ã o t r a t a d a s p o s t e r i o r m e n t e , 

c o n j u n t a m e n t e com a I n f l u ê n c i a do l e n ç o l f r e á t i c o . 

Do i s s i s t e m a s s e r ã o c o n s i d e r a d o s s e p a r a d a m e n t e : um 

t r a t a n d o de p a red es com i n c l i n a ç ã o i n f e r i o r a 90 g ra u s e o u t r o 

com p a red e v e r t i c a l . Os s i s t e m a s c o n s i d e r a d o s s ã o m o s t r a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

na3 Fi g u r a s 3 . 6 . a e 3 . 6 . b , onde h r e p r e s e n t a a p r o f u n d i d a d e 
f 

da f en d a e B r e p r e s e n t a o a l a r g a m e n t o p a r c i a l a t é a 

l o c a l i z a ç ã o da f en d a de t r a ç ã o . L r e p r e s e n t a o c o m p r i m en t o do 
1 

p l a n o de r u p t u r a e n t r e o pé da p a red e da r a v i n a e a 

l o c a l i z a ç ã o v e r t i c a l da f e n d a . 

Parede com i n c l i n a ç ã o a < 90 g ra u s - C o n d i ç õ e s C r í t i c a s 

As c o n d i ç õ e s c r í t i c a s no momento da r u p t u r a podem ser 

o b t i d a s I oca I i za n d o - s e a f en d a de t r a ç ã o a p a r t i r da m á x i m a 

t e n s ã o a t i v a p r e s e n t e . Es t a l o c a l i z a ç ã o pode ser o b t i d a a 

p a r t i r do ndmero de e s t a b i l i d a d e , t a l como no caso da 

I d e n t i f i c a ç ã o do p l a n o c r í t i c o f e i t a no i t e m 3 . 2 . 3 . O n ú m e r o 

de e s t a b i l i d a d e m á x i m o é o b t i d o , n e s t e c a s o , com r e s p e i t o à 

p r o f u n d i d a d e da f e n d a . 

O peso da massa de s o l o do s i s t e m a da Fi g u r a 3 . 6 . a pode 

ser c a l c u l a d o p o r : 

2 2 2 
W = (1 / 2 )Y í C H - h 3 Co t ( 6 ) - h COt (a ) } ( 3 . 2 5 ) 

t f f 
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A c o e s ã o r e q u e r i d a p a ra a e s t a b i l i d a d e pode ser o b t i d a 

su b s t I t u i n d o - se as t e n s õ e s no rm a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [o = w Co s (8 ) / L ] e de 

1 
c i s a l h a m e n t o d = w Sen (0 ) / L ] na e q u a ç ã o ( 3 . 1 ) , r e s u l t a n d o 

1 
em: 

2  E 

<1 / 2 >Y Sen(6 >Sen(0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-4 . )H l í l - < h / H) 3 Co t ( 0 ) 
t f 

- Co t (a ) }/ [Cos(4 >  )(H~ h ) ] ( 3 . EB ) 
1 

Ad i m e n s i o n a I I za n d o - s e a e q u a ç ã o ( 3 . B B ) o b t e m - s e : 

E 

(C/ Y H) = (1 / 2 )Sen(G )Sen (ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~<t> )H{ [ l - ( h / H) ] C o t ( 9 ) 
t f 

- Co t (a > }/ [Cos<4>  )<H-h ) ] ( 3 . 2 7 ) 
f 

D e r i va n d o - s e a e q u a ç ã o ( 3 . 2 7 ) com r e l a ç ã o a h e 
f 

i g u a l a n d o o r e s u l t a d o a ze r o , d e f i n e - s e a p r o f u n d i d a d e c r í t i c a 

da f en d a como: 

h = H [ 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ J Tan(9 )/ Tan(a ) 3  ( 3 . 2 8 ) 
f c 

E n t ã o , baseado na g e o m e t r i a do s i s t e m a , a l o c a l i z a ç ã o da 

f en d a pode ser o b t i d a da s e g u i n t e e x p r e s s ã o : 

B = (C(H - h )/ Tan(6 )3 - H/ Ta n (a )} ( 3 . 2 9 ) 
1 f c 

As e q u a ç õ e s ( 3 . 2 8 ) e ( 3 . 2 9 ) p e r m i t e m c a l c u l a r a 

p r o f u n d i d a d e c r í t i c a e a l o c a l i z a ç ã o da f en d a de t r a ç ã o p a ra 

q u a l q u e r p l a n o de r u p t u r a (6 ) . . Desde que o p l a n o de r u p t u r a 

depende da um idade do s o l o no momento da r u p t u r a , p o d e- se 
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a v a l i a r a um i d ad e c r í t i c a e s t i m a n d o - s e o p l a n o de r u p t u r a a 

p a r t i r da e q u a ç ã o ( 3 . 8 ) . Co m b i n a n d o - se as e q u a ç õ e s ( 3 . 2 6 ) e 

( 3 . 1 2 ) , o b t e m - s e : 

U = (C + A U - E)/ (E+ A) ( 3 . 3 0 ) 
c o o 

onde 

2 
E = ( 1 / 2 ) Y Sen (6 ) s e n (6 -<|> ) M ( [ 1 - ( h / H) ] C o t ( 6 ) 

s c c c f c c 
- Co t ( a ) }/ C Cos < *  ) (H - h ) ] ( 3 . 3 1 ) 

c f c 

Parede Ve r t i c a l (a= 90 g r a u s ) - C o n d i ç õ e s C r í t i c a s 

An a l o ga m en t e è s i t u a ç ã o a n t e r i o r , as c o n d i ç õ e s c r í t i c a s 

no momento da r u p t u r a podem ser e s t a b e l e c i d a s a p a r t i r da 

m á x i m a t e n s ã o a t i v a . No e n t a n t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é f á c i l v e r i f i c a r que nos 

casos onde a p a red e é v e r t i c a l , a t e n s ã o m á x i m a o c o r r e na 

e xt r e m i d a d e i n f e r i o r do p l a n o de r u p t u r a . Ta l v e r i f i c a ç ã o , 

I m p l i c a em que a p r o f u n d i d a d e da f en d a c o r r e s p o n d a à a l t u r a da 

p a r e d e , ou s e j a h = H. Est a c o n d i ç ã o , c o n t u d o , é f i s i c a m e n t e 
f c 

i m p r ó p r i a . A a n á l i s e de e s t a b i l i d a d e p o d e , e n t r e t a n t o , ser 

d e s e n vo l v i d a p e r m i t i n d o que se j a m l o c a l i za d o s d i f e r e n t e s 

p o n t o s onde a f en d a pode o c o r r e r , a p a r t i r das q u a i s as 

c o n d i ç õ e s c r í t i c a s podem ser e s t a b e l e c i d a s . 

Para o s i s t e m a da Fi g u r a 3 . 6 . b o peso da massa de s o l o 

pode ser c a l c u l a d o p e l a r e l a ç ã o : 

2 2  
W = ( 1 / 2 ) y CH - h ) C 0 t ( 6 ) ( 3 . 3 2 ) 

t f 
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U t i l i z a n d o o mesmo p r o c e d i m e n t o do caso a n t e r i o r , c h e g a -

- se à s s e g u i n t e s e x p r e s s õ e s p a ra a c o e s ã o r e q u e r i d a e p a ra a 

um! dade c r í t i c a : 

C = (1 / 2 )Y Co s ( 0 ) S e n ( 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <P )CH + h J/ Cos(<j> ) ( 3 . 3 3 ) 
t c c c f c 

U = (C + A U - I ) / < l + A ) ( 3 . 3 4 ) 
C O 0  

onde I = <1 / 2 )Y Co s (0 ) S e n ( 0 -<j> ) [ H + h ]/ Cos<(() ) ( 3 . 3 5 ) 
s c c c f c 

Uma vez que a um i d ad e c r í t i c a é c o n h e c i d a , em q u a l q u e r 

s i t u a ç ã o da d e c l l v l d a d e da p a red e da r a v i n a , p o d e- se 

d e t e r m i n a r o tempo de r u p t u r a u t i l i z a n d o - s e a mesma 

m e t o d o l o g i a do i t e m 3 . 2 . 6 . 

3 . 4 - i n f l u ê n c i a do L e n ç o l F r e á t i c o no Al a r g a m e n t o L a t e r a l 

A l i t e r a t u r a t em i n d i c a d o ( I r e l a n d e t a i , 193 9 ; B r a d f o r d 

e t a l , 1 9 7 8 ) que a p r e s e n ç a do l e n ç o l f r e á t i c o nas 

p r o x i m i d a d e s do pé das p a red es das r a v i n a s t em c o n t r i b u í d o 

p a ra a c e l e r a r o p r o c e sso de r u p t u r a das p a red es l a t e r a i s 

d e vi d o à p erd a de r e s i s t ê n c i a na base da p a r e d e , p e l a s a t u r a ç ã o 

e c o n seq u en t e i n c r e m e n t o no peso do s o l o . 

As e q u a ç õ e s d e s e n vo l v i d a s a d i a n t e l evam em c o n s i d e r a ç ã o 

a i n f l u ê n c i a de uma zona s a t u r a d a , m ed i d a a p a r t i r do p é da 

p a red e da r a v i n a , e a t r a v é s da a n á l i s e da e s t a b i l i d a d e d e f i n e -

se a zona s a t u r a d a n e c e s s á r i a p a ra a r u p t u r a . A Fi g u r a 3 . 7 

m o s t ra o s i s t e m a a d o t a d o p a ra o d e s e n vo l v i m e n t o d essas 
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Pig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.7 - Sistema representativo da parede da ravina com a 
zona saturado devido a inf luê ncia do lençol freá tico. 
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e q u a ç õ e s , onde z r e p r e s e n t a a zona s a t u r a d a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w e W 

1 E 
r e p r e s e n t a m os pesos dos vo l um es de s o l o s a t u r a d o e n a t u r a l 

r e s p e c t i va m e n t e . L e L s ã o os c o m p r i m e n t o s do p l a n o s a t u r a d o 
1 E 

e n a t u r a l r e s p e c t i va m e n t e . 

0 peso t o t a l (W = W + W ) pode ser c a l c u l a d o da 
1 E 

e x p r e s s ã o : 

W = y V + y <V - V ) ( 3 . 3 6 ) 
E E t E 

onde Y é o peso e s p e c í f i c o do s o l o s a t u r a d o podendo ser 
2 

o b t i d o da e q u a ç ã o ( 3 . 5 ) f a zen d o U = U . V e V s ã o os vo l um es 
s E 

s a t u r a d o e t o t a l , dados p o r : 

E 
V = ( 1 / 2 ) z S e n ( a - 0 ) / [ S e n < a ) S e n < 6 ) ] ( 3 . 3 7 ) 

E 

E 
V = ( l / E) H Sen (a - 6 ) / [ Se n (a )se n (0 ) ] ( 3 . 3 8 ) 

Desde que a c o e s ã o do s o l o p o ssu i d o i s va l o r e s d i s t i n t o s 

(C no p l a n o L e C(u ) no p l a n o L ) , a c o e s ã o n e c e s s á r i a p a ra 
s 1 E 

que n ã o o c o r r a a r u p t u r a é o b t i d a p o n d e r a n d o - se e s t e s va l o r e s 

de t a l modo q u e: 

[ C L + C( U) L 3/ L = C ( 3 . 3 9 ) 
s 1 E 

A c o e s ã o C pode ser o b t i d a da a n á l i s e do s i s t e m a , 

s u b s t i t u i n d o - s e as t e n s õ e s no rm a l e de c i s a I h a m e n t o , d e vi d a s 

ao peso t o t a l , na e q u a ç ã o ( 3 . 1 ) , no que r e s u l t a : 
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S 

onde DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é dado p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 1 5 ) . 

Co m b i n a n d o - se as e q u a ç õ e s ( 3 . 3 9 ) , c o m L / L = z/ H e L / L = 
1 2  

(H - z) / H, e ( 3 . 4 0 ) , c h ega - se à e x p r e s s ã o : 

2 2  
Z D(U - U)+ ZCC(u)-C ] + [ D (1 + U)H ~  C(u)H3 = 0 ( 3 . 4 1 ) 

s s 

A zona s a t u r a d a ( z) n e c e s s á r i a p a ra p r o vo c a r a r u p t u r a , 

pode ser d e t e r m i n a d a a p a r t i r da e q u a ç ã o ( 3 . 4 1 ) , d e t e r m l n a n d o -

se as r a í z e s da mesma. Como o c o e f i c i e n t e do segund o t e rm o é 

p o s i t i v o , apenas a r a i z p o s i t i v a s a t i s f a z à s c o n d i ç õ e s f í s i c a s 

r e a i s . Ass i m , a zona s a t u r a d a pode ser d e t e r m i n a d a p e l a 

e x p r e s s ã o : 

2 
z = [ - b + \ / b - 4 a c ] / ( 2 a ) ( 3 . 4 2 ) 

2 
onde a = D(U - U) ; b = CC(u) - C 3 e c = [ 0 ( 1 + u ) H - C(u )H3 . 

s s 
No e s t a b e l e c i m e n t o da a l t u r a da zona s a t u r a d a 

ou s e j a a a l t u r a da f r a n j a c a p i l a r , é n e c e s s á r i o c o n s i d e r a r 

a l g u n s a s p e c t o s e s p e c í f i c o s . Quando a um i d ad e i n i c i a l é a 

um i d ad e s a t u r a d a (U = U ) , C(u ) = C(U ) = C ; n e s t e caso os 
s s s 

c o e f i c i e n t e s " a"  e " b "  da e q u a ç ã o ( 3 . 4 1 ) s ã o n u l o s , de modo 

que a e q u a ç ã o t o r n a - s e i n d e p e n d e n t e de " z" . Desse modo 

r e s t a r i a , na e q u a ç ã o ( 3 . 4 1 ) , ap enas o t e rm o i n d e p e n d e n t e , c u j a 

s o l u ç ã o c o r r e s p o n d e r i a a da e q u a ç ã o ( 3 . 1 6 ) que e s t a b e l e c e a 

a l t u r a m í n i m a ( H m i ) . Ass i m , p a ra q u a l q u e r a l t u r a m a i o r do que 

Hmi , na c o n d i ç ã o da um i d ad e s a t u r a d a , a r u p t u r a i n d ep en d e de 
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q ua i sq uer o u t ro s asp ect os da r a v i n a . Uma o u t ra s i t u a ç ã o que 

deve ser c o n s i d e r a d a é a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ser menor do que 2 e r o . Como o 

t erm o i n d e p e n d e n t e de 2 na e q u a ç ã o 3 . 4 1 c r e sc e com a a l t u r a da 

p a red e da r a v i n a , pode o c o r r e r que o d e t e r m i n a n t e s e j a 

n e g a t i v o . Ass i m , f a2en d o - s e 2 = O na e q u a ç ã o ( 3 . 4 1 ) p o d e- se 

d e t e r m i n a r a a l t u r a que p r o v o c a r á a r u p t u r a sem n e c e s s i d a d e de 

e x i s t i r uma 2ona s a t u r a d a . A c o n d i ç ã o a n t e r i o r m e n t e t r a t a d a na 

s e c ç ã o 3 . 2 é um caso p a r t i c u l a r d e s t a l í l t i m a . A t e r c e i r a e 

ú l t i m a c o n s i d e r a ç ã o d e c o r r e da d e t e r m i n a ç ã o do p i a n o de 

r u p t u r a . Como e x i s t e m duas 2onas sob c o n d i ç õ e s I n i c i a i s de 

um i d ad e d i f e r e n t e s , n e c e s s á r i o se f a z que se e s t a b e l e ç a um 

c r i t é r i o p a ra a d e t e r m i n a ç ã o do p l a n o de r u p t u r a que depende 

do va l o r do â n g u l o de a t r i t o i n t e r n o . Caso se r e c o r r e s s e a uma 

p o n d e r a ç ã o , s e r i a n e c e s s á r i o se a c o n h ec e r a l t u r a da zona 

s a t u r a d a . Como a d e t e r m i n a ç ã o da a l t u r a da zona s a t u r a d a é o 

o b j e t i v o da a n á l i s e , r e c a i - s e numa t omada de d e c i s ã o , ou se Ja : 

ou se a d m i t e o p l a n o p a ra as c o n d i ç õ e s de s a t u r a ç ã o (9 = 8 ) 

c s 

ou se e s t i m a o p l a n o em f u n ç ã o da um i d ad e i n i c i a l ( U ) . 

Ob vi am en t e p a ra zonas s a t u r a d a s m u i t o e l e va d a s ( p r d x l m a s de H) 

a p r i m e i r a o p ç ã o s e r i a m a i s a p r o p r i a d a ; no e n t a n t o , quando a 

zona se a p ro xi m a do ze r o , a segund a o p ç ã o t o r n a - s e m a i s 

a p r o p r i a d a . Para f i n a l i d a d e s de c o m p a r a ç ã o , p o d e - s e e s t a b e l e c e r 

q u a l q u e r uma das duas o p ç õ e s sem m a i o r e s c o n s e q u ê n c i a s . 

3 . 4 . 1 - Os L i m i t e s F í s i c o s da Zona Sa t u r a d a 

A a l t u r a da zona s a t u r a d a , d e f i n i d a p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 4 2 ) , 

d e t e r m i n a as c o n d i ç õ e s l i m i t e s da e s t a b i l i d a d e da p a red e da 
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r a v i n a . En t r e t a n t o , z depende das c o n d i ç õ e s f í s i c a s do s o l o 

t a i s como p o r o s i d a d e , t e n s ã o s u p e r f i c i a l , p e r m e a b i l i d a d e e da 

p r ó p r i a l o c a l i z a ç ã o do l e n ç o l f r e á t i c o q u e , p o r sua vez, 

depende das c o n d i ç õ e s h i d r o m e t e o r o l ó g i c a s l o c a i s . Ge r a l m e n t e 

os s i s t e m a s p eren es de d renagem a p r e se n t a m n í v e i s f r e á t i c o s 

bem e l e va d o s mesmo d u r a n t e o p e r í o d o de e s t i a g e m . Já os 

s i s t e m a s i n t e r m i t e n t e s ou e f ê m e r o s a p r e se n t a m n í v e i s d ' á g u a 

s u b t e r r â n e a o c o r r e n d o nas p r o x i m i d a d e s dn l e i t o do c a n a l 

podendo t e r n í v e i s a b a i xo d e s t e . As r a v i n a s podem se 

d e s e n vo l ve r nos s i s t e m a s de d renagem sob q u a l q u e r r e g i m e , e 

c o n se q u e n t e m e n t e , p o d e r á se t e r , d ep end end o da s e ve r i d a d e da 

e r o s ã o , o l e n ç o l f r e á t i c o ac i m a do l e i t o da r a v i n a , no l e i t o , 

ou a b a i xo do mesmo. 0  m é t o d o de c á l c u l o d e s e n vo l v i d o ac i m a n ã o 

d i s t i n g u e a l o c a l i z a ç ã o do l e n ç o l , mas a zo n a , I n c l u s i v e a 

f r a n j a c a p i l a r . Co n t u d o , d eve - se o b s e r va r que na m a i o r i a dos 

c a s o s , a sua l o c a l i z a ç ã o nas p r o x i m i d a d e s do l e i t o da r a v i n a 

p a rec e ser a m a i s f r e q u e n t e ( I r e l a n d e t a l , 1 9 3 9 ) . Sendo 

a s s i m , a zona s a t u r a d a se d e s e n vo l ve r i a m a i s p r e d o m i n a n t e m e n t e 

p e l a c a p i l a r i d a d e . 

L i m i t e s p r á t i c o s p a ra a c a p i l a r i d a d e f o r a m a p r e s e n t a d o s 

por Ta y l o r ( 1 9 6 3 ) em f u n ç ã o da p e r m e a b i l i d a d e s a t u r a d a (K) do 

s o l o . Es t es l i m i t e s s ã o a p r e s e n t a d o s a b a i xo : 

0 . 7 /  < z < ( 3 . 1 3  ) 

sendo z em c e n t í m e t r o s e K em c e n t í m e t r o s por segu n d o . Caso o 

l e n ç o l f r e á t i c o se l o c a l i z e no p é da p a red e da r a v i n a , o 

l i m i t e s u p e r i o r da e q u a ç ã o ( 3 . 4 3 ) deve ser com p arad o com o 
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va l o r e s t a b e l e c i d o p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 4 2 ) , p a ra se v e r i f i c a r a 

p o s s i b i l i d a d e da r u p t u r a p e l o e f e i t o e x c l u s i v o do l e n ç o l 

f r e á t i c o . 

3 . 5 - I n f l u ê n c i a c o n j u n t a do L e n ç o l e de Fendas de T r a ç ã o no 

A I a r g a m e n t o L a t e r a I 

A e x i s t ê n c i a das f e n d a s pode p r o vo c a r a r u p t u r a m a i s 

cedo se com b i nad a com o e f e i t o do l e n ç o l f r e á t i c o . Duas 

s i t u a ç õ e s s e r ã o c o n s i d e r a d a s n e s t a a n á l i s e : uma com a f en d a 

o c o r r e n d o na s u p e r f í c i e do s o l o e a o u t r a com a f en d a 

o c o r r e n d o na p a red e da r a v i n a . No segund o c a s o , a 2 ona 

s a t u r a d a se es t en d e a t é o f u n d o da f e n d a , o que p a rec e ser bem 

r a z o á v e l . Os s i s t e m a s s ã o m o s t r a d o s nas Fi g u r a s 3 . 8 e 3 . 9 . 

3 . 5 . 1 - i n f l u ê n c i a do L e n ç o l com a Fenda na S u p e r f í c i e 

A a n á l i s e que s e r á d e s e n vo l v i d a n e s t a s e c ç ã o é g e r a l e 

pode ser a p l i c a d a em q u a l q u e r s i t u a ç ã o de i n c l i n a ç ã o da p a red e 

da r a v i n a ( F i g u r a 3 . 8 . a ) . A p a r t i r do r e s u l t a d o o b t i d o p a ra a 

q u a n t i f i c a ç ã o , da a l t u r a da zona s a t u r a d a , uma s i t u a ç ã o 

p a r t i c u l a r s e r á d e s e n vo l v i d a t a m b é m , quando a p a red e é 

v e r t i c a l e a f en d a a t i n g e a zona s a t u r a d a ( F i g u r a 3 . 8 . b ) . 

Para a s i t u a ç ã o g e r a l , p a r t i n d o do mesmo r a c i o c í n i o 

a p r e s e n t a d o no i t e m 3 . 4 , c h ega - se à uma e x p r e s s ã o da mesma 

n a t u r e za que a e q u a ç ã o ( 3 . 4 1 ) , c u j o d e s e n vo l v i m e n t o n ã o se f a z 

n e c e s s á r i o a p r e s e n t a r , haJa v i s t o que a m e t o d o l o g i a é a mesma. 

O r e s u l t a d o da a n á l i s e p a ra e s t e caso é dado a s e g u i r . 
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Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.8. (o)e (b )- Sistema representativo da parede da ravina com fende 

de t ra çã o na sup e rf í c i e e a zona saturada devido 

a influencio do l e n ç o l f re á t i c o . 
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2 p 

z D(U - U) + zCC(u)-C ] + [ D(1 + U)H ~ C(u)(H~ h ) 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 

- h D< 1 + U)Co s(0 )Sen (a )/ Sen (a - 6 )] = o ( 3 . 4 4 ) 
f 

onde D é dado p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 1 5 ) . 

A e q u a ç ã o ( 3 . 4 4 ) d i f e r e da e q u a ç ã o ( 3 . 4 1 ) ap enas no 

t e rm o I n d ep en d en t e de z. É f á c i l n o t a r que quando h = 0 a 
f 

e q u a ç ã o ( 3 . 4 4 ) t r a n s f o r m a - s e na e q u a ç ã o ( 3 . 4 1 ) . Ass i m , t o d a a 

d i s c u s s ã o a p r e s e n t a d a a n t e r i o r m e n t e no f t e m 3 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é t a m b é m 

v á l i d a p ara a s i t u a ç ã o a q u i c o n s i d e r a d a . Uma c o n s i d e r a ç ã o que 

deve ser f e i t a é so b re o va l o r de h . Nos ca so s em que o 
f 

â n g u l o da p a red e da r a v i n a seJa i n f e r i o r a 9D g r a u s , p o d e- se 

u t i l i z a r a e q u a ç ã o ( 3 . 2 8 ) p a ra a v a l i a r a p r o f u n d i d a d e c r í t i c a 

da f e n d a . Para os casos em que a p a red e da r a v i n a é v e r t i c a l , 
h p o d e r á a ssu m i r q u a l q u e r va l o r e n t r e O e H. 

f 
A d e t e r m i n a ç ã o da zona s a t u r a d a a t i n g i n d o a f en d a de 

t r a ç ã o p ara p a red es v e r t i c a i s pode ser f a c i l m e n t e o b t i d a da 

e q u a ç ã o ( 3 . 4 4 ) . Com a c o n s i d e r a ç ã o de que a zona s a t u r a d a 

a t i n g e a p a r t e m a i s i n f e r i o r da f en d a de t r a ç ã o , p o d e- se f a ze r 

h = H - z na e q u a ç ã o ( 3 . 4 4 ) r e s u l t a n d o , na e x p r e s s ã o m o s t r a d a 
f 

a b a i x o : 

Z = [ 2  H (1 + U) - C / D1 / [ 2 (1 + U) - (1 + U ) ] ( 3 . 4 5 ) 
s s 

F i s i c a m e n t e , a a p l i c a ç ã o da e q u a ç ã o ( 3 . 4 5 ) e s t á l i m i t a d a 

à c o n d i ç ã o : 

0  X z v< H ( 3 . 4 6 ) 
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l i m i t e i n f e r i o r , quando z = 0 , a a l t u r a da p a red e 

o b t i d a r e s o l ve n d o a e q u a ç ã o ( 3 . 4 5 ) , ou se Ja : 

H = C /  [ 2  D (1 + U) ] ( 3 . 4 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• j 

No l i m i t e s u p e r i o r , quando z - H e h = 0 , ou seJa sem 
f 

f en d a de t r a ç ã o , a um i d ad e c o r r e s p o n d e ao va l o r da um i d ad e na 

s a t u r a ç ã o (U = U ) . Nest e c a so , a s o l u ç ã o da e q u a ç ã o ( 3 . 4 5 ) , 
s 

r e s u l t a exa t a m en t e na e q u a ç ã o ( 3 . 1 6 ) que e s t a b e l e c e a a l t u r a 

m í n i m a (Hm l ) p a ra a o c o r r ê n c i a da r u p t u r a das p a r e d e s . Dest e 

modo, com base na c o n d i ç ã o dada na e q u a ç ã o ( 3 . 4 6 ) a a l t u r a da 

r a v i n a e s t á l i m i t a d a p e l a r e l a ç ã o : 

C / CE D ( 1 + U)]  N< H N< Hmi ( 3 . 4 8 ) 
s 

É i n t e r e s s a n t e n o t a r que na e q u a ç ã o ( 3 . 4 8 ) se a um i d ad e 

f o r a da s a t u r a ç ã o (U = U ) , a a l t u r a m í n i m a s u j e i t a à r u p t u r a 
s 

com a f en d a de t r a ç ã o c a i p a ra a m e t a d e , v i s t o que o l i m i t e 

i n f e r i o r da e q u a ç ã o ( 3 . 4 8 ) t o r n a - s e ( 1 / E) ( H m i ) . 

É e v i d e n t e que os l i m i t e s f í s i c o s p a ra a a l t u r a da zona 

s a t u r a d a d i s c u t i d o s na s e c ç ã o 3 . 4 . 1 devem ser v e r i f i c a d o s p a ra 

que os va l o r e s da a l t u r a da zona s a t u r a d a f o r n e c i d o s p e l a s 

e q u a ç õ e s ( 3 . 4 4 ) e ( 3 . 4 5 ) se j a m r e a l i z á v e i s . 

3 . 5 . E - i n f l u ê n c i a do L e n ç o l com a Fenda na Pared e 

0 a s p e c t o m a i s i m p o r t a n t e n e s t a s i t u a ç ã o é o de 

v e r i f i c a r a p o s s i b i l i d a d e da r u p t u r a o c o r r e r p a r c i a l m e n t e , 
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d e vi d o a s a t u r a ç ã o de uma zona m ed i d a a p a r t i r do p é da p a red e 

da r a v i n a , CUJO l i m i t e s u p e r i o r c o i n c i d e com o l i m i t e 

I n f e r i o r da f en d a de t r a ç ã o . 

Con f o rm e a Fi g u r a 3 . 9 , o peso da massa de s o l o em 

c o n s i d e r a ç ã o , é a soma dos p esos W e W , no p l a n o s a t u r a d o L . 
1 2  1 

Como o s i s t e m a p a r c i a l c o n s i d e r a d o e s t á t o t a l m e n t e s i t u a d o 

so b r e a p a r t e do p l a n o s a t u r a d o , a i n c l i n a ç ã o d e s t e é d e f i n i d a 

p e l o â n g u l o de a t r i t o na c o n d i ç ã o s a t u r a d a e p e l a I n c l i n a ç ã o 

da p a red e , ou s e j a , = ( a + $ ) / 2 . As e q u a ç õ e s d e r i va d a s a 

s s 

s e g u i r s ã o v á l i d a s ap enas p a ra i n c l i n a ç õ e s i n f e r i o r e s a 90 

g r a u s . As e q u a ç õ e s p a ra p a red es v e r t i c a i s Já f o r a m d e r i va d a s 

na s e c ç ã o a n t e r i o r ( E q u a ç õ e s 3 . 4 5 a 3 . 4 8 ) , que c o r r e sp o n d e m à 

a n á l i s e f e i t a a p a r t i r da Fi g u r a 3 . 8 . b . 

O peso t o t a l do s i s t e m a p a r c i a l da Fi g u r a 3 . 9 é dado 

p o r : 

W = ( 1 / 2 ) z L Sen(a-ct> ) Y { (1 + U ) + (1 + U) *  
1 s s s 

*  CCot (9 )Ta n (a ) - U ) / S e n ( a > ( 3 . 4 9 ) 
s 

Ca l c u l a n d o - s e as t e n s õ e s no rm a l e de c i s a I h a m e n t o , 

d e vi d a s ao peso (W), e s u b s t i t u i n d o - s e na e q u a ç ã o ( 3 . 1 ) , 

r e s u l t a na s e g u i n t e e x p r e s s ã o p a ra a a l t u r a da zona s a t u r a d a : 

z = 2 C Sen(a)Cos<<t> )/ {Sen<a-<J> ) S e n ( 0 - ^ ) y K l + U ) 
s s s s s s s 

+ ( 1 + U ) C C o t ( 0 ) Ta n ( a ) - l 3 ) J ( 3 . 5 0 ) 
s 

Com z o b t i d o p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 5 0 ) , p o d e- se c a l c u l a r a 

p r o f u n d i d a d e da f en d a e a sua l o c a l i z a ç ã o com r e l a ç ã o ao p é da 
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Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.9 - 8 l . t . . . r . p c . . t . t W . co,n f . . d . I . . . U » ' » „o por.d. 

atingindo a zona »a tu rada. 
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p a red e com as e q u a ç õ e s : 

h - z [ C o t ( 6 ) T a n ( a ) - 1 ] ( 3 . 5 1 ) 
f s 

B = z / T a n ( ü ) ( 3 . 5 B ) 
B s 

As e q u a ç õ e s ( 3 . 5 0 ) e ( 3 . 5 1 ) d e f i n e m a a l t u r a da zona 

s a t u r a d a e a p r o f u n d i d a d e da f en d a de t r a ç ã o , n e c e s s á r i a s p a ra 

p r o vo c a r a r u p t u r a p a r c i a l da p a red e da r a v i n a . 

3 . 6 - C o m e n t á r i o s Sob re o Tr a t a m e n t o A n a l í t i c o 

As e q u a ç õ e s d e s e n vo l v i d a s nas s e c ç õ e s a n t e r i o r e s 

f o r n e c e m um m ei o de se a v a l i a r as c o n d i ç õ e s c r í t i c a s do 

a l a r g a m e n t o l a t e r a l de r a v i n a s . Deve-se l e m b r a r que p a ra a 

a p l i c a ç ã o d e s t a s e q u a ç õ e s , na f o rm a em que se a p r e s e n t a m , as 

c o n d i ç õ e s f í s i c a s do s o l o devem c o r r e s p o n d e r à q u e l a s a d o t a d a s 

no d e s e n vo l v i m e n t o a n a l í t i c o . Co n t u d o , na p r á t i c a , e s t a s 

c o n d i ç õ e s g e r a l m e n t e va r i a m de um s o l o p a ra o u t r o e p o r t a n t o 

devem ser a va l i a d a s p a ra cada s o l o e ad eq uad as à m e t o d o l o g i a 

p r o p o s t a n e s t e t r a b a l h o . Um o u t r o a s p e c t o i m p o r t a n t e é com 

r e s p e i t o à s c o n d i ç õ e s h I d r o m e t e o r o I á g I c a s . Como se a d m i t i u , 

p a ra f i n s da d e t e r m i n a ç ã o do tempo de r u p t u r a , a c u r va de 

Ho r t o n da c a p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o pode o c o r r e r , t a m b é m , que 

e s t a v a r i a ç ã o n ã o se v e r i f i q u e numa dada s i t u a ç ã o . Es t a 

v a r i a ç ã o deve ser e s t a b e l e c i d a p a ra cada l o c a l . Ob vi a m e n t e , 

p a ra uma v e r i f i c a ç ã o dos r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s com as e q u a ç õ e s 

nas c o n d i ç õ e s p r á t i c a s d eve - se d i s p o r d essa s i n f o r m a ç õ e s , o 
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que é m u i t o r a r o . Uma a n á l i s e c o m p a r a t i va , p o r é m , s e r á f e i t a 

a t r a v é s das a p l i c a ç õ e s d e m o n s t r a t i v a s , no c a p í t u l o a s e g u i r . 



4 - A P L I C A Ç Õ ES DEMONSTRATIVAS DAS EQUAÇÕES 

4 . 1 - Ge n e r a l i d a d e s 

As e q u a ç õ e s e s t a b e l e c i d a s no c a p í t u l o a n t e r i o r , p a ra as 

d i ve r s a s s i t u a ç õ e s , exp ressa m as c o n d i ç õ e s c r í t i c a s p a ra o 

i n í c i o do p r o c e sso de a l a r g a m e n t o l a t e r a l p or r u p t u r a . 

A a p l i c a ç ã o d essas e q u a ç õ e s aos casos r e a i s de campo 

depende b a s i c a m e n t e da d i s p o n i b i l i d a d e de i n f o r m a ç õ e s 

d e t a l h a d a s das c o n d i ç õ e s g e o m é t r i c a s das r a v i n a s , de m e d i ç õ e s 

p r e c i s a s das c o n d i ç õ e s f í s i c a s do s o l o e das c o n d i ç õ e s 

h I d r o m e t e o r o I d g l c a s l o c a i s . A l é m do m a i s , s ã o n e c e s s á r i o s 

r e g i s t r o s so b re o tempo de r u p t u r a das p a red es da r a v i n a e da 

q u a n t i d a d e de s o l o e r o d i d a das mesmas, p a ra f i n s de c o m p a r a ç ã o 

com os r e s u l t a d o s o b t i d o s com a a p l i c a ç ã o das e q u a ç õ e s . Dados 

de campo que I n c l u e m e s t a s I n f o r m a ç õ e s n ã o f o r a m e n c o n t r a d o s 

na l i t e r a t u r a . Caso essas i n f o r m a ç õ e s f o ssem d i s p o n í v e i s , os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s com as e q u a ç õ e s p o d e r i a m ser com p arad os com 

a q u e l e s r e g i s t r a d o s e, c o n se q u e n t e m e n t e , p o d e r - s e - i a 

e s t a b e l e c e r o grau de p r e c i s ã o das e q u a ç õ e s . Nã o f o r a m 

e n c o n t r a d a s na b i b l i o g r a f i a t o d a s as i n f o r m a ç õ e s p a ra t a l f i m 

e p o r t a n t o d e c i d i u - s e v e r i f i c a r a c o n s i s t ê n c i a dos r e s u l t a d o s 

a t r a v é s das a p l i c a ç õ e s d e m o n s t r a t i v a s . Para i s s o , a l gum as 

c o n s i d e r a ç õ e s devem ser f e i t a s a p a r t i r das q u a i s se pode 

g e r a r r e s u l t a d o s que p o d e r ã o ser d i s c u t i d o s p o s t e r i o r m e n t e . 
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4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 -  S i t u a ç õ e s G e o m é t r i c a s 

Segundo Pe t e r so n (1 3 5 0 ) e Leo p o l d e t a l ( 1 9 B 4 ) , as 

r a v i n a s seguem um p a d r ã o de d e s e n vo l v i m e n t o c a r a c t e r í s t i c o em 

t o d a s as l o c a l i d a d e s . S ã o oempre m arcad as p or p a red es m u l t o 

í n g r e m e s f o rm a n d o s e c ç õ e s t r a n s v e r s a i s t í p i c a s em f o rm a de U 

ou V, um ca n a l à Ju sa n t e da c a b e c e i r a com p r o f u n d i d a d e s 

b a s t a n t e v a r i á v e i s e um ca n a l de c o n t r i b u i ç ã o à m o n t a n t e . 

As s e c ç õ e s t r a n s v e r s a i s em f o rm a de " u "  o c o r r e m em 

g e r a l , em s o l o s m a l e á v e i s e de e r o d i b i I i d a d e r e l a t i v a m e n t e 

a l t a . Nos s o l o s m a i s r e s i s t e n t e s p red o m i n a a f o rm a em " V" . 

As r a v i n a s de g ra n d e l a r g u r a a p r e se n t a m s e c ç õ e s t r a n s v e r s a i s 

em " U"  en q u a n t o as r a v i n a s de pequena l a r g u r a a p r e se n t a m 

s e c ç õ e s t r a n s v e r s a i s em " V" , I n d e p e n d e n t e da n a t u r e za do s o l o . 

Em e x t e n s ã o , as r a v i n a s podem a p r e s e n t a r d i f e r e n t e s 

m a g n i t u d e s e f o r m a s . B r i c e (1 S6 6 ) d e sc r e ve u as c a r a c t e r í s t i c a s 

das r a v i n a s como m u l t o l a r g a s e e x t e n s a s , de p a red es l a t e r a i s 

e c a b e c e i r a í n g r e m e s e i n c i s a s em m a t e r i a i s n ã o c o n s o l i d a d o s . 

As r a v i n a s podem se a p r e s e n t a r e s t r e i t a s ou a m p l a s , com b o rd a s 

c o n ve r g e n t e s , em f o rm a de l a n ç a , ou a r r e d o n d a d a s em s e m i -

c í r c u l o s p r ó x i m o à c a b e c e i r a . As r a v i n a s com b o rd a s 

c o n ve r g e n t e s s ã o em g e r a l e s t r e i t a s e l o n ga s e se d esen vo l vem 

de uma f o rm a m a i s ou menos l i n e a r com s e ç ã o t r a n s v e r s a l em 

f o rm a de V. As r a v i n a s com b o rd a s a r r e d o n d a d a s s ã o l a r g a s e 

a p r e se n t a m p r e d o m i n a n t e m e n t e s e c ç õ e s t r a n s v e r s a i s em U; 

d esen vo l vem - se em g e r a l de f o rm a i r r e g u l a r , podendo a p r e s e n t a r 

r a v i n a s t r i b u t á r i a s ao l ongo de sua e x t e n s ã o ou t e r 

r a m i f i c a ç õ e s na c a b e c e i r a . 
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I r e l a n d e t a l ( 1 9 3 9 ) v e r i f i c a r a m c a r a c t e r í s t i c a s 

g e o m é t r i c a s em 12 r a v i n a s em Sp a r t a m b u r g na C a r o l i n a do Sul 

(EEUU). Segundo suas o b s e r v a ç õ e s a n a t u r e za do s o l o n a q u e l a 

r e g i ã o f o i da m a i o r i m p o r t â n c i a no d e s e n vo l v i m e n t o e g e o m e t r i a 

das r a v i n a s . De a c o rd o com B r a d f o r d e t a l ( 1 9 7 8 ) a g e o m e t r i a 

depende p r i n c i p a l m e n t e da m o r f o l o g i a do m a t e r i a l , do t i p o de 

r u p t u r a da p a red e e da c a p a c i d a d e do escoam en t o em t r a n s p o r t a r 

o m a t e r i a l e r o d i d o e acum u l ad o no l e i t o das r a v i n a s , c u i a 

m a g n i t u d e é a l t a m e n t e v a r i á v e l . 

As e q u a ç õ e s d e s e n vo l v i d a s no c a p í t u l o a n t e r i o r s ã o 

g e r a i s e podem ser a p l i c a d a s em q u a l q u e r s i t u a ç ã o g e o m é t r i c a 

p o s s í v e l , desde que a r a v i n a s e j a d i v i d i d a em t r e c h o s com 

c o n d i ç õ e s g e o m é t r i c a s u n i f o r m e s . Em r e l a ç ã o à i n c l i n a ç ã o da 

p a r e d e , d o i s exem p l os s e r ã o a p r e s e n t a d o s : um com i n c l i n a ç ã o 

menor do que 90 g ra u s (em f o rm a de V) e o u t r o com p a red e 

v e r t i c a l , ou s e i a com o â n g u l o de 90 g ra u s (em f o rm a de U) . 

Com r e l a ç ã o a a l t u r a da p a r e d e , e s t a e s t á sempre l i m i t a d a à 

esp essu ra do m ant o de s o l o . B a c i a s com s o l o s de p r o f u n d i d a d e s 

i n f e r i o r e s à s a l t u r a s m í n i m a s n e c e s s á r i a s p a ra o p r o c e sso de 

r u p t u r a , n ã o a l a r g a m segund o o p r o c e sso a q u i c o n s i d e r a d o . 

Nest es casos a e r o s ã o é d e vi d a à a ç ã o do escoam en t o 

s u p e r f i c i a l e o u t r o s e f e i t o s . I n d i c a ç õ e s e n c o n t r a d a s na 

l i t e r a t u r a m ost ram r e g i s t r o s de a l t u r a s de r a v i n a s que va r i a m 

de 6 p é s a 60 p é s ( 1 , 8 m e t r o s a 18 m e t r o s a p r o x i m a d a m e n t e ) . 

Nas a p l i c a ç õ e s s ã o c o n s i d e r a d a s a l t u r a s e n t r e a a l t u r a m í n i m a , 

e s t a b e l e c i d a p e l a e q u a ç à o ( 3 . 1 6 ) , e a t é 2 0 m e t r o s , c o b r i n d o 

uma f a i x a b a s t a n t e a m p l a . 
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4 . 3 - C o n d i ç õ e s F í s i c a s do So l o 

As c o n s i d e r a ç õ e s so b re os d ad os f í s i c o s do s o l o s ã o 

r e f e r e n t e s ao " l o e s s " . Para e s t e t i p o de s o l o , B e r e za n t ze v e t 

a l ( 1 3 6 9 ) d e t e r m i n a r a m e xp e r i m e n t a l m e n t e a v a r i a ç ã o da c o e s ã o 

e do â n g u l o de a t r i t o i n t e r n o como uma f u n ç ã o da u m i d a d e , 

a p r e s e n t a d a na Fi g u r a 3 . 2 . Para a f a i x a de m a i o r c o n c e n t r a ç ã o 

dos d a d o s , CUJO c o m p o r t a m en t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é l i n e a r em ambos os c a s o s , os 

va l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s c i t a d o s p or e l e s s ã o : 

2 
C = 0 , 8 5 Kgf / cm u = 0 , 1 0 g/ g 

o 2 o 
C = 0 , 0 5 Kgf / cm U = 0 , 3 8 g/ g 

s 3 S 
Y = 1 ,4 g/ cm 

s 

Ou t ro s dados t a i s como, p o r o s i d a d e n , í n d i c e de va zi o s 

e e d e n s i d a d e dos g r ã o s G, n e c e s s á r i o s à a p l i c a ç ã o , f o r a m 

d e r i va d o s a p a r t i r das i n f o r m a ç õ e s ac i m a a t r a v é s de r e l a ç õ e s 

dos í n d i c e s f í s i c o s do s o l o . Para um s o l o h o m o g ê n e o , a r e l a ç ã o 

e n t r e o peso e s p e c í f i c o da á g u a (y > e o peso e s p e c í f i c o do 
a 

s o l o seco <Y ) pode ser c a l c u l a d a p e l a e q u a ç ã o : 
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y / Y = <1 +e)/ G ( 4 . 1 ) 
a s 

M u l t i p l i c a n d o - s e e d i v i d i n d o - s e o segund o membro da 

e q u a ç ã o ( 4 . 1 ) p e l o í n d i c e de va zi o s o b t e m - s e : 

Y / Y =  í ( 1 + e ) / £ ] * ( e/ G) = (U/ S)/ n 
a s 

( 4 . 2 ) 
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onde (1 + e ) / £  r e p r e s e n t a a r e l a ç ã o i n ve r s a da p o r o s i d a d e e 

(c/ G) r e p r e s e n t a a r e l a ç ã o e n t r e a um i d ad e e o g ra u de 

s a t u r a ç ã o (U/ S) . Quando o s o l o e s t á s a t u r a d o S = 1 e a 

um i d ad e c o r r e s p o n d e n t e é U = 0 , 3 8 . Dest e modo, 
s 

s u b s t i t u i n d o - s e e s t e s va l o r e s na e q u a ç ã o ( 4 . 2 ) com y = 1 

3 3 a 
g/ cm e YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  i - ^ 9/ cm , r e s u l t a n = 0 , 5 3 2 . Co n seq u en t em en t e , 

s 

o va l o r do í n d i c e de va zi o s e da d e n s i d a d e dos g r ã o s s ã o 

r e s p e c t i va m e n t e 1 ,1 3 7 e 2 , 9 9 . 

Uma v e r i f i c a ç ã o f e i t a na l i t e r a t u r a ( Ju m l k i s , 1 9 6 7 ) 

so b re o " l o e ss "  i n d i c o u uma v a r i a ç ã o pequena d esses p a r â m e t r o s 

c a l c u l a d o s com a q u e l e s m é d i o s , p a ra esse t i p o de s o l o , o que 

t o r n a os va l o r e s c a l c u l a d o s bem a c e i t á v e i s . 

Os o u t r o s dados do s o l o n e c e s s á r i o s à a p l i c a ç ã o , f o r a m 

a d o t a d o s de a co rd o com os va l o r e s t í p i c o s m é d i o s e n c o n t r a d o s 

na b i b l i o g r a f i a ( Le n c a s t r e e Fr a n c o , 1 9 8 4 ) . Es t es dados s ã o : 

60 mm/ hora 

6 mm/ hora 

0 , 5 / h o r a 

4 . 4 - C o n d i ç õ e s H i d r o m e t e o r o I ó g i c a s 

4 . 4 . 1 - A I n t e n s i d a d e das Chuvas 

Ca p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o m á x i m a (q ) = 
o 

Ca p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o m í n i m a (q ) = 
f 

Fa t o r de a m o r t e c i m e n t o ( k ) = 

Os m od el os d e s e n vo l v i d o s l eva r a m em c o n s i d e r a ç ã o que o 

reg i m e de p r e c i p i t a ç õ e s , r e p r e s e n t a d o even t o a e ve n t o p e l o 

h i e t o g r a m a da c h u va , t em a i n t e n s i d a d e da p r e c i p i t a ç ã o , em 

q u a l q u e r i n s t a n t e , no m í n i m o o va l o r da c a p a c i d a d e de 
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i n f i l t r a ç ã o do s o l o , o que g a r a n t e que o vo l um e d ' á g u a 

i n f i l t r a d o , por u n i d a d e de á r e a , s e j a o b t i d o p e l a i n t e g r a ç ã o 

da f u n ç ã o da c u r va . Ta l c o n s i d e r a ç ã o , no e n t a n t o , pode n ã o se 

v e r i f i c a r na p r á t i c a , v i s t o que uma chuva n a t u r a l i n c l u i , 

n o r m a l m e n t e , as f a s e s de menor i n t e n s i d a d e , c o r r e s p o n d e n t e s ao 

i n í c i o e f i m da p r e c i p i t a ç ã o r e s p e c t i va m e n t e , podendo t e r 

i n t e n s i d a d e i n f e r i o r à c a p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o do s o l o , 

a c a r r e t a n d o em c o n d i ç õ e s c r í t i c a s a t i n g i d a s m a i s t a r d e . A 

Fi g u r a 4 . 1 m o s t r a uma s u p e r p o s i ç ã o do h l e t o g r a m a de uma chuva 

h i p o t é t i c a so b re a c u rva de c a p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o t a m b é m 

h i p o t é t i c a . A á r e a l l r e p r e s e n t a o vo l um e i n f i l t r a d o por 

u n i d a d e de á r e a d u r a n t e a c h u va , cuJa m a g n i t u d e é i n f e r i o r ao 

da á r e a c o m p reen d i d a e n t r e a c u r va e a a b c i s s a que c o r r e s p o n d e 

a h i p ó t e s e a d m i t i d a p a ra a d e t e r m i n a ç ã o dn t empo de r u p t u r a . A 

á r e a l r e p r e s e n t a o vo l um e escoad o ou a p a r c e l a da 

p r e c i p i t a ç ã o que se t r a n s f o r m a em esc o a m en t o . N a t u r a l m e n t e , o 

escoam ent o pode e xe r c e r uma i n f l u ê n c i a s i g n i f i c a t i v a no 

p r o c e sso de r u p t u r a d ep end end o da sua m a g n i t u d e , no e n t a n t o 

essa i n f l u ê n c i a é d i f í c i l de ser c o n s i d e r a d a e n ã o f o i 

c o g i t a d a n es t e t r a b a l h o . 

4 . 4 . B - A D u r a ç ã o das Chuvas e as C o n d i ç õ e s An t e c e d e n t e s 

A d u r a ç ã o p a ra a r u p t u r a , a p r e s e n t a d a no t r a t a m e n t o 

a n a l í t i c o do c a p í t u l o a n t e r i o r , c o r r e s p o n d e à d u r a ç ã o da chuva 

capaz de p r o vo c a r o p r o c e sso do a l a r g a m e n t o l a t e r a l p or 

r u p t u r a . A m e t o d o l o g i a p r o p o s t a p a ra a o b t e n ç ã o das c o n d i ç õ e s 

c r í t i c a s do a l a r g a m e n t o l a t e r a l , s u p õ e que h a j a uma chuva 



Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1- Curvas h i p ot é t i ca s da capacidade de i n f i l t ra çã o do solo e do 

hietograma da chuva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 
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c o n t í n u a com d u r a ç ã o no m í n i m o i g u a l a do t empo de r u p t u r a da 

p a red e da r a v i n a . As chuvas de gra n d e I n t e n s i d a d e t ê m , em 

g e r a l , menor d u r a ç ã o que as chuvas de b a i xa I n t e n s i d a d e . 

Ass i m , apenas a q u e l a s chuvas que t enham uma I n t e n s i d a d e sem pre 

s u p e r i o r a c a p a c i d a d e de I n f i l t r a ç ã o e a d u r a ç ã o s u f i c i e n t e 

c a u s a r i a m o a l a r g a m e n t o l a t e r a l . As ch u va s de b a i xa 

i n t e n s i d a d e , mesmo as de l o n ga d u r a ç ã o , podem a i n d a n ã o t e r a 

I n f i l t r a ç ã o t o t a l s u f i c i e n t e p a ra p r o vo c a r a r u p t u r a numa dada 

c o n d i ç ã o g e o m é t r i c a da r a v i n a . Em ambos os c a s o s , p o r é m , p a ra 

uma chuva p o s t e r i o r , as c o n d i ç õ e s i n i c i a i s do s o l o n ã o s e r ã o 

m a i s as mesmas do que no caso a n t e r i o r . Desde que a 

d i m i n i m u l ç ã o da um i d ad e do s o l o , e n t r e d o i s e ve n t o s de c h u va , 

n ã o s e j a s u f i c i e n t e p a ra v o l t a r p a ra as mesmas c o n d i ç õ e s 

a n t e r i o r e s , as c o n d i ç õ e s c r í t i c a s da r u p t u r a s e r ã o a t i n g i d a s 

m a i s ced o , ou d u r a n t e uma chuva bem menor do que a a n t e r i o r . 

4 . 5 - Ou t ra s C o n s i d e r a ç õ e s 

Na d e r i v a ç ã o das e q u a ç õ e s n ã o f o i l eva d a em 

c o n s i d e r a ç ã o a i n f l u ê n c i a de a l g u n s f a t o r e s , t a i s como 

c o b e r t u r a ve g e t a l da s u p e r f í c i e do s o l o e a d e c l l v i d a d e 

n a t u r a l do t e r r e n o . Es t es f a t o r e s s ã o m u i t o r e l e v a n t e s nos 

p r o c e sso s de i n f i l t r a ç ã o e do escoam en t o s u p e r f i c i a l . Da mesma 

m a n e i r a a I n f l u ê n c i a das f o r ç a s do escoam en t o s u b s u p e r f I c I a I 

t a m b é m n ã o f o r a m c o n s i d e r a d a s ; no e n t a n t o , segund o o b s e r v a ç õ e s 

de B r a d f o r d e t a l ( 1 9 7 8 ) as f o r ç a s do escoam en t o s u b t e r r â n e o 

p a recem e xe r c e r uma menor i n f l u ê n c i a no p r o c e sso do 

a l a r g a m e n t o do que a p erd a de r e s i s t ê n c i a p e l o aum ent o da 
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um idade do s o l o . Es t es a s p e c t o s , c o n t u d o , n ã o podem ser 

i n c l u i d o s nos e s t u d o s a n a l í t i c o s e n e c e s s i t a m de e s t u d o s de 

campo p a ra se a v a l i a r a m a g n i t u d e da I n f l u ê n c i a d esses f a t o r e s 

nas d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s em que as r a v i n a s se d e se n vo l va m . 

4 . 6 - Pr o c e d i m e n t o Para A p l i c a ç ã o 

A i n f l u ê n c i a de t r ê s f a t o r e s f o i l eva d a em c o n t a no 

d e s e n vo l v i m e n t o a n a l í t i c o : a I n f i l t r a ç ã o da á g u a das c h u va s , 

o l e n ç o l f r e á t i c o u p r e s e n ç a das f e n d a s de t r a ç ã o . O Quad ro 

4 . 1 resume as s i t u a ç õ e s f í s i c a s a n a l i s a d a s a n a l i t i c a m e n t e no 

c a p í t u l o a n t e r i o r . 

No p r i m e i r o e no segund o c a so , i s t o é , a l a r g a m e n t o t o t a l 

p or i n f i l t r a ç ã o e a l a r g a m e n t o p a r c i a l por i n f i l t r a ç ã o e 

p r e s e n ç a de f e n d a s , os r e s u l t a d o s p r o c u r a d o s , como a um i d ad e 

c r í t i c a (U ) , o â n g u l o de a t r i t o i n t e r n o c r í t i c o ( <p ) , o 
c c 

a l a r g a m e n t o l a t e r a l (B ) e o t empo de r u p t u r a < t ) s ã o o b t i d o s 

a t r a v é s do s e g u i n t e p r o c e d i m e n t o : com a a l t u r a (H) e o â n g u l o 

da p a red e da r a v i n a <a> c o n h e c i d o s , c a l c u l a - s e a um i d ad e 

c r í t i c a com a e q u a ç ã o ( 3 . 1 4 ) , no p r i m e i r o c a so , e com as 

e q u a ç õ e s ( 3 . 3 0 ) ou ( 3 . 3 4 ) , no segund o c a s o , d ep end end o do 

va l o r do â n g u l o da p a red e da r a v i n a . Ad o t a n d o - se um va l o r 

i n i c i a l q u a l q u e r p a ra o â n g u l o de a t r i t o i n t e r n o do s o l o , a 

um i d ad e c r í t i c a é c a l c u l a d a . V e r i f i c a - s e se o va l o r do â n g u l o 

de a t r i t o i n t e r n o a d o t a d o c o r r e s p o n d e ao va l o r f o r n e c i d o p e l a 

e q u a ç ã o ( 3 . 1 3 ) . Caso n ã o c o r r e s p o n d a , r e p e t e - s e o p r o c e d i m e n t o 

com o novo va l o r do â n g u l o de a t r i t o i n t e r n o c a l c u l a d o a t é que 

o g ra u de p r e c i s ã o d e se j a d o s e j a a t i n g i d o . Quando e s t a 



73 

Quadro 4 . 1 - S i t u a ç õ e s Co n s i d e r a d a s no Tr a t a m e n t o A n a l í t i c o 

do Al a r g a m e n t o L a t e r a l por Ru p t u r a 

ALARGAMENTO CAUSA DO ALARGAMENTO SISTEMA CONSIDERADO 

1 . To t a l 1 n f 1 l t r a ç ã o Fi g u r a 3 . 1 

2 . P a r c i a l I n f l l t . + Fenda na 

Su p e r f í c 1 e Fi g u r a s 3 . 6 a e b 

3 . To t a l I n f l l t . + L e n ç o l Fre 

á t i c o Fi g u r a 3 . 7 

4 . P a r c i a l I n f i l t . + Fenda na 

S u p e r f . + L e n ç o 1 F i g u r as 3 . 8 a e b 

5 . P a r c i a l I n f l l t . + Fenda na 

Pared e + L e n ç o l Fi g u r a 3 . 9 
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c o n d i ç ã o é s a t i s f e i t a , d e t e r m i n a - s e o a l a r g a m e n t o (B ) com a 

e q u a ç ã o ( 3 . 9 ) e o tempo de r u p t u r a com a e q u a ç ã o ( 3 . 2 4 ) . 

P a r t i c u l a r m e n t e no segund o c a so , a p r o f u n d i d a d e c r í t i c a da 

f en d a de t r a ç ã o é o b t i d a p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 2 8 ) e o a l a r g a m e n t o 

(0 ) com a e q u a ç ã o ( 3 . 2 9 ) se azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é menor do que 90 g r a u s . No 
1 

caso da p a red e ser v e r t i c a l (a= go g r a u s ) a p r o f u n d i d a d e da 

f en d a f o i c o n s i d e r a d a i g u a l à m et ad e da a l t u r a da p a red e da 

r a v i n a e o a l a r g a m e n t o (B ) = (H - h ) / Ta n (G) ; o t empo de 
1 f 

r u p t u r a f o i c a l c u l a d o , n e s t e c a so , com a e q u a ç ã o ( 3 . 2 4 ) 

t r o c a n d o - s e o t e rm o D p e l o s t e rm o s E, dado p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 3 1 ) 

ou l , dado p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 3 9 ) , d ep end end o do va l o r da 

l n c l i n a ç ã o da p a red e . 

No t e r c e i r o e no q u a r t o c a so , que t r a t a m do e f e i t o 

c o n j u n t o da i n f i l t r a ç ã o e do l e n ç o l f r e á t i c o e da p r e s e n ç a de 

f e n d a s de t r a ç ã o , d e t e r m i n a - s e a a l t u r a da zona s a t u r a d a 

n e c e s s á r i a p a ra p r o vo c a r a r u p t u r a . Nas duas s i t u a ç õ e s e s t i m a -

se a a l t u r a da zona s a t u r a d a ( z) p e l a s e q u a ç õ e s ( 3 . 4 1 ) e 

( 3 . 4 4 ) c o n h ec en d o - se a a l t u r a da p a red e ( H ) , o â n g u l o da 

p a red e (< * ) e a um i d ad e (U) do s o l o , p r e s e n t e . 0  â n g u l o de 

a t r i t o i n t e r n o do s o l o (* ) é c a l c u l a d o com a e q u a ç ã o ( 3 . 1 3 ) e 

o p l a n o de r u p t u r a e s t i m a d o p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 8 ) . No caso 

p a r t i c u l a r da q u a r t a s i t u a ç ã o , que c o n s i d e r a a p r e s e n ç a de 

f e n d a s , e s t i m a - s e a p r o f u n d i d a d e da f en d a p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 2 8 ) 

quando o â n g u l o da p a red e é menor que 90 g ra u s e quando o 

â n g u l o da p a red e é 90 g ra u s c o n s i d e r a - s e a p r o f u n d i d a d e da 

f en d a como sendo a m et ad a da a l t u r a da r a v i n a . A i n d a , se a 

p a red e é v e r t i c a l e a f en d a a t i n g e a zona s a t u r a d a , d e t e r m i n a -

se a zona s a t u r a d a com a e q u a ç ã o ( 3 . 4 5 ) e a l o c a l i z a ç ã o com a 
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e q u a ç ã o ( 3 . 5 2 ) . A p r o f u n d i d a d e da f e n d a , n e s t e c a so , é 

d e t e r m i n a d a p e l a d i f e r e n ç a e n t r e a a l t u r a da r a v i n a (H) e a 

a l t u r a da zona s a t u r a d a ( z ) . P a r t i c u l a r m e n t e n e s t a s i t u a ç ã o , o 

â n g u l o de a t r i t o c o r r e s p o n d e ao va l o r do â n g u l o na s a t u r a ç ã o . 

No q u i n t o e d i t i m o c a so , em que se c o n s i d e r a a p r e s e n ç a 

de f e n d a s na p a r e d e , a a l t u r a da zona s a t u r a d a n e c e s s á r i a p a ra 

p r o vo c a r a r u p t u r a é o b t i d a com a e q u a ç ã o ( 3 . 5 0 ) , e a 

p r o f u n d i d a d e da f en d a é e s t a b e l e c i d a com a e q u a ç ã o ( 3 . 5 1 ) . A 

l o c a l i z a ç ã o da f en d a em r e l a ç ã o ao pé da p a red e é o b t i d a com 

a e q u a ç ã o ( 3 . 5 2 ) . S ã o n e c e s s á r i o s , p a ra t a n t o , a um i d ad e (U) 

e o â n g u l o da p a red e ( a ) . 

4 . 7 - Os Re s u l t a d o s Ob t i d o s 

No Anexo A, s ã o a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a d o s da 

a p l i c a ç ã o , segundo o p r o c e d i m e n t o e c o n s i d e r a ç õ e s e xp l i c a d o s 

a n t e r i o r m e n t e . Para t a n t o , um p rogram a c o m p u t a c i o n a l em 

l i n g u a g e m BASIC, c o n t en d o duas r o t i n a s e s p e c í f i c a s , uma p a ra o 

c á l c u l o i t e r a t i v o do â n g u l o de a t r i t o I n t e r n o c r í t i c o e o u t r a 

p a ra o c á l c u l o I t e r a t i v o do tempo de r u p t u r a , f o i d e s e n vo l v i d o 

e s p e c i f i c a m e n t e p a ra g e r a r os r e s u l t a d o s . A l i s t a g e m do 

p rogram a e n c o n t r a - s e no Anexo B. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s s e r ã o 

d i s c u t i d o s no c a p í t u l o s e g u i n t e . 



ANALISE E D I S C U S S Ã O DOS RESULTADOS 

O Pro c esso do a l a r g a m e n t o l a t e r a l de r a v i n a s f o i t r a t a d o 

n e s t e t r a b a l h o como um p r o c e sso de r u p t u r a das p a red es 

l a t e r a i s , t en d o s i d o c o n s i d e r a d o s na a n á l i s e , a I n f l u ê n c i a da 

i n f i l t r a ç ã o , das f e n d a s de t r a ç ã o e do l e n ç o l f r e á t i c o . 

U t i l i z a n d o as c o n d i ç õ e s c r í t i c a s e s t a b e l e c i d a s f o r a m 

c a l c u l a d a s a um i d ad e c r í t i c a , a d u r a ç ã o e as a l t u r a s das zonas 

s a t u r a d a s n e c e s s á r i a s p a ra a r u p t u r a . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

e n c o n t r a m - se t a b e l a d o s no Anexo A. A s i g n i f i c â n c i a dos 

r e s u l t a d o s e o co m p o r t a m en t o das r a v i n a s em c o n d i ç õ e s 

d i f e r e n t e s s ã o d i s c u t i d o s n e s t e c a p í t u l o . 

As Ta b e l a s do Anexo A. 1 m o st ra m os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

quando se c o n s i d e r a ap enas a i n f l u ê n c i a da I n f i l t r a ç ã o no 

p ro c esso de r u p t u r a . Ob serva n d o - se os r e s u l t a d o s a l i 

a p r e s e n t a d o s p o d e- se v e r i f i c a r q u e , q u a n t o m a i s í n g r e m e é a 

p a red e o p r o c e sso do a l a r g a m e n t o p or r u p t u r a se i n i c i a p a ra 

uma a l t u r a m eno r . Pod e-se n o t a r que p a ra uma i n c l i n a ç ã o de 

7 5 g ra u s a a l t u r a m í n i m a é de 1 9 8 , 2 cm en q u a n t o p a ra 90 g ra u s 

essa a l t u r a c a i p a ra 1 3 7 , 1 cm. Nest a s c o n d i ç õ e s da a l t u r a 

m í n i m a a um i d ad e c o r r e s p o n d e a s a t u r a ç ã o , e c o n se q u e n t e m e n t e , 

p a ra a l t u r a s da p a red e m enores que a m í n i m a o a l a r g a m e n t o s ò 

s e r á p o s s í v e l d e vi d o aos o u t r o s e f e i t o s t a l como a e r o s ã o p e l o 

escoam ent o s u p e r f i c i a l . Em t e rm o s do a l a r g a m e n t o ( 0 ) , causad o 

p e l a r u p t u r a , p o d e- se o b s e r va r que p a ra i n c l i n a ç õ e s m a i s 
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í n g r e m e s o a l a r g a m e n t o é m a i o r , o que c a r a c t e r i z a uma s i t u a ç ã o 

m a i s c r í t i c a do p o n t o de v i s t a da e r o s ã o , haJa v i s t o que a 

e r o s ã o b r u t a a u m en t a . Por exem p l o , a d o t a n d o - s e uma a l t u r a (H) 

de 1 0 0 0 , 0 0 cm e a i n c l i n a ç ã o de 7 5 g r a u s , r e s u l t a um 

a l a r g a m e n t o de 6 7 0 , 7 cm en q u a n t o p a ra a i n c l i n a ç ã o de 90 

g ra u s o a l a r g a m e n t o aum ent a p a ra 7 0 0 , 1 cm. Embora o aum ent o do 

a l a r g a m e n t o seJa da ordem de menos de 5 %, o aum ent o da e r o s ã o 

b r u t a chega em t o r n o de 1 1 % , o que é m u i t o m a i s 

s i g n i f i c a t i v o em t e r m o s da p r o d u ç ã o de s e d i m e n t o s . Ai n d a p a ra 

e s t e exem p l o , a l â m i n a d ' á g u a c o r r e s p o n d e n t e à um i d ad e c r í t i c a 

nos d o i s casos é : 1 5 9 , 3 cm p a ra a um i d ad e c r í t i c a de 3 1 , 8 7 % 

e E0 0 , 8 cm p a ra a um i d ad e c r í t i c a de 2 8 , 7 1 % r e s p e c t i va m e n t e . 

Embora a um i d ad e c r í t i c a p a ra o â n g u l o de 90 g ra u s s e j a 

menor a l â m i n a d ' á g u a é m a i o r do que p a ra 7 5 g r a u s d e vi d o ao 

aum ent o da p r o f u n d i d a d e m á x i m a p a ra o p l a n o de r u p t u r a . Como 

c o n s e q u ê n c i a a d u r a ç ã o n e c e s s á r i a p a ra a r u p t u r a é m a i o r p a ra 

I n c l i n a ç õ e s m a i o r e s ( 2 4 7 , 6 h o ra s e 3 1 6 , 7 h o ra s no exem p l o 

c i t a d o a c i m a ) . N a t u r a l m e n t e , os r e s u l t a d o s p a ra o t empo de 

r u p t u r a dependem t a m b é m do c r i t é r i o que se a d o t e p a ra c a l c u l a r 

a l â m i n a d ' á g u a c o r r e s p o n d e n t e à um i d ad e c r í t i c a . 

As Ta b e l a s do Anexo A.2 m ost ram os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

quando se c o n s i d e r a a i n f l u ê n c i a da i n f i l t r a ç ã o e das f e n d a s 

de t r a ç ã o o c o r r e n d o na s u p e r f í c i e . Como era de se e s p e r a r , os 

r e s u l t a d o s co m p o r t a m - se como no caso a n a l i s a d o a c i m a . No 

e n t a n t o , quando se com para os r e s u l t a d o s das duas s i t u a ç õ e s , 

v e r i f i c a - s e que quando há c o c o r r ê n c i a de f e n d a s a s , c o n d i ç õ e s 

do a l a r g a m e n t o t ê m n í v e i s c r í t i c o s bem m en o res , como e r a , 

t a m b é m , de se e sp e r a r . 
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Os g r á f i c o s das Fi g u r a s 5 . 1 e 5 . 2 comparam as duas 

s i t u a ç õ e s ( a l a r g a m e n t o sem f en d a e a l a r g a m e n t o com f e n d a ) p a ra 

as i n c l i n a ç õ e s da p a red e de 75 e 90 g r a u s . Con fo rm e se pode 

ver na Fi g u r a 5 . 1 , a um i d ad e c r í t i c a é sempre menor quando se 

c o n s i d e r a a i n f l u ê n c i a das f e n d a s de t r a ç ã o . Como 

c o n s e q u ê n c i a , p a ra c o n d i ç õ e s s a t u r a d a s , o p r o c e sso de r u p t u r a 

se I n i c i a p a ra uma a l t u r a menor do que a a l t u r a m í n i m a . O 

g r á f i c o da Fi g u r a 5 . 2 com para os t em p os de r u p t u r a e n t r e as 

duas s i t u a ç õ e s . Pod e-se n o t a r que a i n f l u ê n c i a da p r e s e n ç a da 

f en d a de t r a ç ã o é a de a c e l e r a r o p r o c e sso de r u p t u r a , h a j a 

v i s t o que a p r e s e n t a sem pre m enores t em p os de r u p t u r a . Um 

co m p o r t a m en t o I n t e r e s s a n t e é I n d i c a d o p e l a c u r va 2 da Fi g u r a 

5 . 2 . A p a r t i r da a l t u r a de 1 7 0 0 , 0 0 cm, o t empo de r u p t u r a 

c o m e ç a a d i m i n u i r com o aum ent o da a l t u r a da r a v i n a . Est a 

m u d a n ç a no co m p o r t a m en t o d e c o r r e do f a t o de que a t a xa de 

a c r é s c i m o das t e n s õ e s no p l a n o de r u p t u r a a p a r t i r d e s t a 

a l t u r a , d e vi d o ao aum ent o do vo l um e da massa de s o l o , é 

m a i o r do que a t a xa de d i m i n u i ç ã o da r e s i s t ê n c i a d e vi d a ao 

aum ent o da u m i d a d e . Como c o n s e q u ê n c i a , a l â m i n a d ' á g u a 

c o r r e s p o n d e n t e à um i d ad e c r í t i c a , c a l c u l a d a p a ra o p o n t o c u i a 

p r o f u n d i d a d e é a m et ad e da p r o f u n d i d a d e m á x i m a do p l a n o de 

r u p t u r a , d ec resc e a p a r t i r d a q u e l a a l t u r a . Est e c o m p o r t a m en t o 

t a m b é m s e r i a v e r i f i c a d o na c u r va 1 da Fi g u r a 5 . 2 , i s t o é p a ra 

o caso da r u p t u r a causad a e xc l u s i va m e n t e p e l a i n f i l t r a ç ã o , 

p a ra a l t u r a s da r a v i n a s u p e r i o r e s a 20 m, as q u a i s n ã o f o r a m 

a n a l i s a d a s n e s t e t r a b a l h o . 

Deve-se e n f a t i z a r , que os t em pos de r u p t u r a a p r e s e n t a d o s 

nas t a b e l a s dos Anexos A . l e A.2 s ã o h i p o t é t i c o s , p e l o f a t o de 



Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5. 1- Efeito comparativo da p re se nça de fendas de t ra ç ã o sobre a umidade 

c r í t i c a de rompimento porazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <=* •  =  7 5? ^ 
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TEM PO DE RUPTURA (f) CHorosl 

Fig. 5 . 2 - V a r i a ç ã o do tempo de ruptura com a altura da ravina - oC= 9 0 ° . 
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t e r e m s i d o com p ut ad os r e l a t i v a m e n t e à um i d ad e I n i c i a l de 

10 %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  p a ra t o d o s os c a s o s , p a ra f i n s de c o m p a r a ç ã o . Em 

Termos r e a i s , a i n f i l t r a ç ã o é um p r o c e sso d i n â m i c o que depende 

de v á r i o s f a t o r e s . Em v i r t u d e da d i n â m i c a do p r o c e sso de 

I n f i l t r a ç ã o d u r a n t e as p r e c i p i t a ç õ e s a n t e r i o r e s , as c o n d i ç õ e s 

i n i c i a i s e s t a r i a m mudando c o n s t a n t e m e n t e com o t em p o , o que 

r e s u l t a r i a num menor tempo de r u p t u r a p a ra q u a l q u e r um i d ad e 

I n i c i a l m a i o r do que 1 0 %. A l é m do m a i s , se a I n t e n s i d a d e da 

p r e c i p i t a ç ã o ( t a xa de a p l i c a ç ã o n a t u r a l de á g u a ) é m a i o r do 

que a c a p a c i d a d e de I n f i l t r a ç ã o do s o l o ( h i p ó t e s e e s t a 

a d m i t i d a no m o d e l o ) , o escoam en t o s u p e r f i c i a l ge ra d o p e l o 

exc ed en t e de i n t e n s i d a d e de chuva pode i n f l u i r d i r e t a m e n t e no 

a l a r g a m e n t o l a t e r a l . Co n t u d o , e s t e a s p e c t o n ã o f o i t r a t a d o 

n e s t e t r a b a l h o . 

Em t e rm o s do c r i t é r i o a d o t a d o p a ra o c á l c u l o do t empo de 

r u p t u r a , ou s e j a a s s o c i a r a o c o r r ê n c i a da um i d ad e c r í t i c a p a ra 

o l o c a l onde a p r o f u n d i d a d e do s o l o p a ra o p l a n o de r u p t u r a é 

a m et ad e da p r o f u n d i d a d e m á x i m a do p l a n o , os r e s u l t a d o s 

ge ra d o s podem, na p r á t i c a , serem um pouco d i f e r e n t e s dos r e a i s 

d e vi d o ao f a t o que o c o r r e uma v a r i a ç ã o da um i d ad e ao l o n go do 

P l a n o . Os c r i t é r i o s p a ra p r e v i s õ e s r e a i s do c á l c u l o do 

t empo de r u p t u r a podem ser m e l h o r d e s e n vo l v i d o s ap enas com 

dados r e a i s o b t i d o s em cada l o c a l . Em t e rm o s de e s t i m a t i v a 

( p r e v i s ã o ) , o c r i t é r i o deve ser a q u e l e que r e s u l t e no menor 

tempo de r u p t u r a , o que é o o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o . 

Nas Ta b e l a s do Anexo A.3 e n c o n t r a m - s e os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s quando se c o n s i d e r a a i n f l u ê n c i a do l e n ç o l f r e á t i c o no 

a l a r g a m e n t o l a t e r a l . Tom ando-se como exem p l o a i n c l i n a ç ã o de 
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75 g r a u s , p o d e- se o b s e r va r que p a ra uma um i d ad e i n i c i a l menor 

do quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 5 , 6 % a a l t u r a da zona s a t u r a d a n e c e s s á r i a p a ra 

p r o vo c a r a r u p t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é sem pre c r e s c e n t e , com a a l t u r a da r a v i n a , 

a t é a a l t u r a de 2 0 0 0 , 0 0 cm. Para um i d ad es i n i c i a i s m a i o r e s 

do que 1 5 , 6 %,  a zona s a t u r a d a c r e s c e com a a l t u r a da r a v i n a 

a t é a t i n g i r um m á x i m o e d e p o i s d i m i n u i , c h ega n d o , em a l g u n s , 

casos ao va l o r ze r o . I s t o é d e c o r r e n t e do f a t o de que quando a 

a l t u r a da p a red e da r a v i n a c r e s c e , o peso b r u t o da massa de 

s o l o t a m b é m c r e sc e de modo q u e , d ep end end o do va l o r da um i d ad e 

I n i c i a l em que o s o l o se e n c o n t r e , o i n c r e m e n t o na s a t u r a ç ã o 

do s o l o , n e c e s s á r i a p a ra a r u p t u r a , d e c r e s c e . Ob vi a m e n t e , a 

a l t u r a da r a v i n a p a ra a q u a l a zona s a t u r a d a n e c e s s á r i a é ze ro 

rompe Já na um i d ad e i n i c i a l . Por e xe m p l o , com a um i d ad e 

I n i c i a l de 2 6 , 8 % e a l t u r a da p a red e de 1 8 5 0 , 0 0 cm a zona 

s a t u r a d a n e c e s s á r i a p a ra a r u p t u r a é ze r o . I s t o i m p l i c a que 

p a ra a a l t u r a da r a v i n a de 1 8 5 0 , 0 0 cm, a um i d ad e c r í t i c a Já é 

2 6 , 8 % . Uma v e r i f i c a ç ã o da c o n s i s t ê n c i a d e s t e r e s u l t a d o pode 

ser f e i t a com as t a b en a s do Anexo A . 1 , onde ap enas o e f e i t o da 

I n f i l t r a ç ã o f o i c o n s i d e r a d o . Para a i n c l i n a ç ã o de 75 g ra u s e a 

a l t u r a de 1 8 5 0 , 0 0 cm a um i d ad e c r í t i c a c o r r e s p o n d e n t e é 2 6 , 5 9 % 

A um i d ad e de 2 6 , 8 % , p o r é m , c o r r e s p o n d e à  uma a l t u r a que se 

e n c o n t r a e n t r e 1 8 0 0 , 0 0 cm e 1 8 5 0 , 0 0 cm. Na r e a l i d a d e , o va l o r 

ze r o , p a ra a zona s a t u r a d a n e c e s s á r i a c o r r e s p o n d e n t e à a l t u r a 

de 1 8 5 0 , 0 0 cm, a p r e s e n t a d o no anexo A . 3 , o c o r r e e n t r e 1 8 0 0 , 0 0 

cm e 1 8 5 0 , 0 0 cm; no e n t a n t o , por m o t i vo s de se e v i t a r v a l o r e s 

n e g a t i vo s da zona s a t u r a d a , d u r a n t e o p r o c e sso de c o m p u t a ç ã o , 

o p r i m e i r o va l o r n e g a t i vo e n c o n t r a d o f o i t r a n s f o r m a d o 

a u t o m a t i c a m e n t e em va l o r n u l o . Ass i m , t o d o s os r e s u l t a d o s cuJa 
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zona s a t u r a d a r e q u e r i d a é ze ro c o r r esp o n d em à uma a l t u r a 

l i g e i r a m e n t e m a i o r du que a r e a l . 

Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s nas t a b e l a s do Anexo A . 4 , 

onde se a v a l i a a i n f l u ê n c i a da p r e s e n ç a de f en d a s de t r a ç ã o na 

s u p e r f í c i e Ju n t a m en t e com a i n f l u ê n c i a do l e n ç o l f r e á t i c o , é 

se m e l h a n t e aos do Anexo A . 3 . To d a v i a , a a l t u r a da zona 

s a t u r a d a r e q u e r i d a p a ra a r u p t u r a das p a red es é sem pre menor 

quando se c o n s i d e r a as f e n d a s de t r a ç ã o . O G r á f i c o da Fi g u r a 

5 . 3 compara os r e s u l t a d o s das duas s i t u a ç õ e s p a ra a i n c l i n a ç ã o 

da p a red e de 90 g ra u s e um i d ad e i n i c i a l de 2 1 , 2 0 % . Os 

r e s u l t a d o s p a ra o caso p a r t i c u l a r da p a red e v e r t i c a l em que a 

f en d a a t i n g e a zona s a t u r a d a s ã o a p r e s e n t a d o s no Anexo 5 , p or 

c o n v e n i ê n c i a . 

As t a b e l a s do Anexo A.5 m o st ra m os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

p a ra o a l a r g a m e n t o p a r c i a l , quando se c o n s i d e r a a f e n d a de 

t r a ç ã o l o c a l i za d a na p a red e da r a v i n a j u n t a m e n t e com a 

i n f l u ê n c i a do l e n ç o l f r e á t i c o de a c o rd o com a Fi g u r a 3 . 9 . Para 

I n c l i n a ç õ e s da p a red e i n f e r i o r e s a 90 g r a u s , as c o n d i ç õ e s s ã o 

t o t a l m e n t e I n d e p e n d e n t e s da a l t u r a da p a r e d e . Pod e-se o b s e r va r 

que n e s t a s c o n d i ç õ e s a r u p t u r a p a r c i a l pode o c o r r e r p a ra 

a l t u r a s da zona s a t u r a d a b a s t a n t e b a i xa s . Um o u t r o f a t o 

i n t e r e s s a n t e é o b se rva d o p a ra as c o n d i ç õ e s s a t u r a d a s ; p o d e- se 

n o t a r que p a ra e s t a c o n d i ç ã o , com i n c l i n a ç õ e s i n f e r i o r e s a 90 

g r a u s , a soma a l g é b r i c a da zona s a t u r a d a ( z) m a i s a 

p r o f u n d i d a d e da f en d a <h ) r e s u l t a na a l t u r a m í n i m a 
f 

e s t a b e l e c i d a p e l a e q u a ç ã o ( 3 . 1 6 ) , como p or exem p l o quando a = 

7 5 g ra u s e U = 3 8 , 0 0 % , z = 5 4 , 0 cm e h = 1 4 4 , 2 cm. Para 
f 

p a red es v e r t i c a i s (a = 90 g r a u s ) os r e s u l t a d o s m o st ra m que o 



O 100 2 0 0 3 0 0  4 0 0 5 0 0 6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALTU RA DA ZONA SATURA (Z) Cem] 

Fig. 5 .3 -Voria pQo da altura da zona saturada para ruptura das paredes 

com fendas na superfície e sem fendas.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a = 9 0 ° ; U= 2 1 , 2 0 % ) 
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a l a r g a m e n t o l a t e r a l p a r c i a l p e i e o c o r r e r p a ra a l t u r a s 

i n f e r i o r e s à a l t u r a m f n l m a . Na c o n d i ç ã o t í m i d a s a t u r a d a , p or 

exem p l o , a r u p t u r a p a r c i a l pode o c o r r e r p a ra uma a l t u r a I g u a l 

a m et ad a da a l t u r a m í n i m a , como p or exem p l o quando ct = 90 

g ra u s e U = 3 8 , 0 0 % ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 = 0 e h = 6 8 , 7 cm, e p o r t a n t o H = 
f 

6 8 , 7 cm = Hm l / 2 . 

A i n f l u ê n c i a do l e n ç o l f r e á t i c o no p r o c e sso do 

a l a r g a m e n t o l a t e r a l f o i t om ada em c o n t a a p a r t i r da a n á l i s e de 

e s t a b i l i d a d e da p a red e l a t e r a l da r a v i n a , q u a n t i f i c a d a p a ra as 

c o n d i ç õ e s c r í t i c a s do p r o c e sso de r u p t u r a . F i s i c a m e n t e , a zona 

s a t u r a d a (z ) depende b a s i c a m e n t e das c o n d i ç õ e s do s o l o t a i s 

como p o r o s i d a d e , t e n s ã o s u p e r f i c i a l e p e r m e a b i l i d a d e e da 

p r ó p r i a p o s i ç ã o do l e n ç o l f r e á t i c o . Tom and o-se a r e l a ç ã o 

p r á t i c a a p r e s e n t a d a p or Ta y l o r ( E q u a ç ã o 3 . 4 3 ) e a d m l t i n d o - s e 

uma p e r m e a b i l i d a d e s a t u r a d a de 0 , 0 0 0 4 cm / s, o b t é m - s e p a ra o 

l i m i t e s u p e r i o r o va l o r de z = 1 2 0 , 0 0 cm. Co m p a ra n d o - se e s t e 

va l o r com a q u e l e s c a l c u l a d o s , r e q u e r i d o s p a ra a c o n d i ç ã o 

c r í t i c a de r u p t u r a , p o d e- se n o t a r que a m a i o r i a dos ca so s é 

f i s i c a m e n t e i m p o s s í v e l de o c o r r e r p e l a c a p i l a r i d a d e , a n ã o ser 

quando o p r d p r i o l e n ç o l se e n c o n t r e d e n t r o da p a red e da 

r a v i n a . Apenas p a ra um i d ad es i n i c i a i s r e l a t i v a m e n t e a l t a s uma 

pequena f a i x a de a l t u r a a p r e s e n t a zonas s a t u r a d a s r e q u e r i d a s 

f i s i c a m e n t e p o s s í v e i s , e xc l u s i va m e n t e p e l a s u b i d a c a p i l a r . 

Apenas quando se c o n s i d e r a as f e n d a s de t r a ç ã o o c o r r e n d o na 

p a r e d e , as zonas s a t u r a d a s r e q u e r i d a s s ã o quase t o d a s 

p o s s í v e i s . 



6 - CON CLU S ÕES E RECOM EN D AÇÕES 

As p r i n c i p a i s c o n c l u s õ e s que se pode t i r a r , a p a r t i r 

d e s t e t r a b a l h o , s ã o : 

1 - A e r o s ã o b r u t a p r o d u zi d a nas r a v i n a s é a l t a m e n t e 

s i g n i f i c a t i v a e pode c o n t r i b u i r , em l a r g a e s c a l a , p a ra a 

p r o d u ç ã o de s e d i m e n t o s nas b a c i a s h i d r o g r á f i c a s . En t r e t a n t o , 

de a c o rd o com os r e g i s t r o s da l i t e r a t u r a , as q u a n t i d a d e s de 

s o l o e r o d i d a s das r a v i n a s s ã o a l t a m e n t e v a r i á v e i s e s ã o , em 

g e r a l , um r e f l e x o das c o n d i ç õ e s f ( s i c o - c l i m á t i c a s l o c a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - Os p r i n c i p a i s m ecan i sm os da e r o s ã o em r a v i n a s 

resum em -se na p erd a de r e s i s t ê n c i a n a t u r a l do s o l o , p or um 

l a d o , e no i n c r e m e n t o de c a r g a s a t i v a s , por o u t r o , d e v i d o s ao 

i n c r e m e n t o da um i d ad e do s o l o p e l a i n f i l t r a ç ã o i n f l u i n d o 

d i r e t a m e n t e no p r i n c i p a l e s t á g i o do d e s e n vo l v i m e n t o das 

r a v i n a s que é o a l a r g a m e n t o l a t e r a l p or r u p t u r a ; 

3 - 0 a l a r g a m e n t o l a t e r a l 

como um p r o c e sso de r u p t u r a 

c o n d i ç õ e s c r í t i c a s podem ser es 

de e s t a b i l i d a d e das p a r e d e s . 

de r a v i n a s pode ser a n a l i s a d o 

das p a red es l a t e r a i s , c u i a s 

t a b e l e c i d a s a p a r t i r da a n á l i s e 
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4 - Desde que as c o n d i ç õ e s c r í t i c a s f o r a m e s t a b e l e c i d a s 

l e va n d o - se em c o n s i d e r a ç ã o a v a r i a ç ã o das c o n d i ç õ e s f í s i c a s do 

s o l o com a um i d ad e e a s s o e i a n d o - s e as c o n d i ç õ e s 

h i d r o m e t e o r o I d g i c a s , p r e v i s t a s ou e x i s t e n t e s , com e s t a s 

c o n d i ç õ e s , p o d e- se p r e ve r a p o s s i b i l i d a d e ou n ã o da r u p t u r a 

o c o r r e r , bem como, o t empo n e c e s s á r i o p a ra a mesma; 

5 - De a c o rd o com os r e s u l t a d o s ge ra d o s a p a r t i r das 

e q u a ç õ e s d e s e n vo l v i d a s , v e r i f i c a - s e p e r f e i t a m e n t e que a 

i n f i l t r a ç ã o , Ju n t a m en t e com a i n f l u ô n c i a do l e n ç o l f r e á t i c o e 

das f e n d a s de t r a ç ã o s ã o os f a t o r e s que c o n t r i b u e m p a ra o 

p ro c esso de r u p t u r a , sendo que a i n f l u ê n c i a do l e n ç o l e das 

f en d a s de t r a ç ã o a c e l e r a m e s t e p r o c e sso t o r n a n d o - o m a i s 

c r í t i c o . 

B - Embora do p o n t o de v i s t a da e s t a b i l i d a d e das p a r e d e s 

a zona s a t u r a d a , p ro vo c a d a p e l a i n f l u ê n c i a do l e n ç o l f r e á t i c o , 

s e i a um f a t o r r e l e v a n t e , a p o s s i b i l i d a d e f í s i c a da o c o r r ê n c i a 

d e s t a zo n a , p e l a c a p i l a r i d a d e , é p r a t i c a m e n t e i m p o s s í v e l , na 

m a i o r i a dos c a so s , quando se com para as mesmas com o l i m i t e 

p r á t i c o a p r e s e n t a d o por Ta y l o r ( E q u a ç ã o 3 . 4 3 ) . Essa e v i d ê n c i a 

d e n o t a r i a , por c o n s e g u i n t e , uma menor r e l e v â n c i a da i n f l u ê n c i a 

do l e n ç o l , em t e rm o s f í s i c o s r e a i s , no p r o c e sso do a l a r g a m e n t o 

l a t e r a l . Sendo a s s i m , a I n f i l t r a ç ã o Ju n t a m en t e com as f e n d a s 

de t r a ç ã o s e r i a m os f a t o r e s m a i s r e l e v a n t e s , com e x c e s s ã o dos 

casos em que a f en d a se l o c a l i z e na p a red e da r a v i n a . Co n t u d o , 

como n ã o f o i c o n s i d e r a d a a p o s s i b i l i d a d e do l e n ç o l e s t a r no 

c o rp o do s i s t e m a , i s t o é ac i m a do p é da p a red e da r a v i n a , é 
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i m p o s s í v e l , a p a r t i r d e s t e t r a b a l h o , se e s t a b e l e c e r ou n ã o com 

s e g u r a n ç a a m a g n i t u d e da i n f l u ê n c i a do l e n ç o l no a l a r g a m e n t o 

l a t o r u i , d e vi d o ao f a t o de q u e , n e s t e c a so , o u t r o s f a t o r e s 

t e r i a m que ser l e va d o s em c o n s i d e r a ç ã o . 

Recom enda-se q ue-

1 - Em t e rm o s da a p l i c a ç ã o do m od el o d e s e n vo l v i d o aos 

casos r e a i s de cam po, as c o n d i ç õ e s f í s i c a s do s o l o em 

c o n s i d e r a ç ã o devem ser e s t a b e l e c i d a s , i s t o é , a v a r i a ç ã o da 

c o e s ã o e do â n g u l o de a t r i t o i n t e r n o com a u m i d a d e , e 

a d a p t a d a s a m e t o d o l o g i a p r o p o s t a n e s t e t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E - C r i t é r i o s m a i s r e a l i s t a s p a ra o c á l c u l o do t empo de 

r u p t u r a se j a m p r o c u r a d o s , de modo que os r e s u l t a d o s g e r a d o s 

e s t e i a m o m a i s p r ó x i m o d a q u e l e s m ed i d o s no cam po. 

3 - Es t u d o s de campo se j a m c o n d u zi d o s de modo que se 

p ossa a v a l i a r , e i n t e g r a r ao m o d e l o , a i n f l u ê n c i a do 

escoam en t o s u p e r f i c i a l no p r o c e sso do a l a r g a m e n t o l a t e r a l . 

4 - Ou t r o s t r a b a l h o s de p e s q u i s a se j a m f e i t o s 

de se a v a l i a r f a t o r e s t a i s cumo c o b e r t u r a v e g e t a l , 

escoam en t o s u b t e r r â n e o , d e c l i v i d a d e , e t c . 

no s e n t 

f o r ç a s 

i do 

do 
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To p i c 3 . 1 : Er o s i o n , p p . 1 8 - 3 2 , B r a s i l i a , 1 9 8 5 . 

RODRIGUES,J.E., e VILLAR,O.M . - " Est ud o da E r o s ã o I n t e r n a em 

B o ç o r o c a s A t r a v é s da Te o r i a do Ca r r e a m e n t o " , 4 o . Co n gresso 

B r a s i l e i r o de Ge o l o g i a de En g e n h a r i a , An a i s , v o l . 2 , PP. 

1 6 3 - 1 6 8 , B e l o H o r i zo n t e , 1 9 8 4 . 

RODRIGUES,J.E. - " Est ud o G e o t é c n i c o de F e n ô m e n o s Er o s i vo s 

Ac e l e r a d o s ( B o ç o r o c a s ) " , 4 o . Co n gresso B r a s i l e i r o de 

Ge o l o g i a de En g e n h a r i a , An a i s , v o l . 2 , p p . 1 6 9 - 1 8 2 , B e l o 

H o r i zo n t e , 1 9 8 4 . 

ROSSI ,G. , e t SALOMON,J.N. - " Un Exem p le d ' Er o s i o n A c c e l e r é e è 

M a d a ga sk a r : Les Sa k a sa k a s" , Z. Ge o m o r p h . N . F. , 2 3 ( 3 ) , p p . 
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2 7 1 - 2 8 0 , 1 9 7 9 . 

R0UGERI E , M. G . - " Os Lavaka na E v o l u ç ã o das Ve r t e n t e s em 

M a d a ga sk a r " , Tr a d u zi d o p or Ol ga 8 . de Li m a , Pu b l i c a d o no 

B o l e t i m G e o g r á f i c o , No. 1 9 0 , p p . 1 8 - 2 8 , Ri o de Ja n e i r o , 

1 966 . 

RUHE,R.V. - " Geom orp hoIogy of Pa r t s of G r e e n f i e l d Qu a d r a n g l e , 

Ad a i r Co u n t y, Iowa" , i n : R.V.Ruhe, R. B . D a n i e l s and J.G.Ca d y 

( e d ) , Land scap e Ev o l u t i o n and S o i l Fo r m a t i o n In 

So u t h w e s t e r n I o wa , USDA, Te c h n i c a l B u l l e t i n , No. 1 3 4 9 , p p . 

9 3 - 1 6 1 , 1 9 6 7 . 

SEGINER, l . - " Gu l l y Deve l o p m en t and Sed i m en t Yi e l d " , The 

M i n i s t r y of A g r i c u l t u r e , S o i l Co n s e r va t i o n D i v i s i o n , 

Resea rch Re p o r t , No. 1 3 , 1 9 6 6 . 

SOIL CONSERVATION SERVICE, USDA - " Pr o c e e d i n g s o f D e t e r m i n i n g 

Ra t es of Land Damage, Land D e p r e c i a t i o n , and Volume o f 

Sed i m en t Pro d u ced by Gu l l y Er o s i o n " , Te c h n i c a l Re l e a s e , No. 

3 2 , Geo l o g y, 1 9 6 6 . 

SR I NIVASAN,V.S. , e LOPES,V.L. - " E r o s ã o S u p e r f i c i a l e 

A v a l i a ç ã o da P r o d u ç ã o de Se d i m e n t o s p e l a s Chuvas" , X 

Co n gresso La1 1 no a m e r i c a no de H i d r á u l i c a , An a i s , v o l . I I , 

pp . 1 4 3 - 1 5 1 , M é x i c o , 1 9 8 2 . 

TAYLOR,D.W. - Fu n d a m en t a l s of S o i l M e c h a n i c s , New Yo r k , John 

WI I l ey and Sons I n c . , Lo n d o n , 1 9 6 3 . 

THOMPSON,J.R. - " Q u a n t i t a t i v e E f f e c t of Wa t e rsh ed Va r i a b l e s on 

t h e Rat e o f Gu l l y Head Ad vancem en t " , Tr a n s a c t i o n s , ASAE, 

v o l . 7 , NO. 1 , PP. 5 4 - 5 5 , 1 9 6 4 . 

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA) - " Wa t ershed o f 

t h e L i t t l e S i o u x R i ve r , 7 8 t h Co n g r e ss , 1 s t S e s s i o n , House 
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DOC, NO. 2 6 8 , 1 9 4 3 . 

VANONI,V.A. - S e d i m e n t a t i o n En g i n e e r i n g , Am er i c a n S o c i e t y o f 

C i v i l En g i n e e r i n g , M a n u a l s and Re p o r t s on En g i n e e r i n g 

P r a c t i c e , No. 5 4 , New Yo r k , 1 9 7 5 . 

WOODRUFF,L.M. - " Agronom i c S t u d i e s : Revi ew o f t h e Re s u l t s 

Ob t a i n e d a t t h e B e t h a n y Er o s i o n Sed i m en t S t a t i o n " , SCS, 

USDA, 1 9 3 4 Anual Re p o r t , 1 9 3 5 . 

WALLING,D.E - " The Sed i m en t D e l i v e r y Pr o b l e m " , Jo u r n a l o f 

H yd r o l o g y , No. 6 5 , p p . 2 0 9 - 2 3 7 . 



ANEXO A: TABELAS 
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ALARGAMENTO LATERAL DE RAVINAS 

ANEXO A. 1 

ALARGAMENTO TOTAL PELA I N F I L TR A Ç Ã O DADOS FTSI COS DO SOLO 

Ca p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o m á x i m a 
q o 

= 60 . 0 0 mm /  h 

Ca p a c i d a d e de I n f i l t r a ç ã o m í n i m a 
q f = 6  . 00 mm/  h 

Fa t o r de a m o r t e c i m e n t o de Ho r t o n k = 0  .5 0 h 

Umidade i n i c i a l do s o l o 
U o 

= 10 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

Umidade do s o l o na s a t u r a ç ã o 
u s = 3 8 00 \  

C o e s ã o do s o l o na um i d ad e i n i c i a l 
C o i 8  5 0 t / m  2  

C o e s ã o do s o l o na s a t u r a ç ã o 
C

S 

= 0 5 0 t / m 2 

Den s i d a d e dos g r ã o s G = 2 . 99 

í n d i c e de va zi o s do s o l o e = 1 . 14 

Peso e s p e c i f i c o do s o l o seco 
Y s 

1 . 4 0 t / m 3 

Â n g u l o de a t r i t o na um i d ad e i n i c i a l = 2 8 . 00 g r a u s 

Â n g u l o de a t r i t o na s a t u r a ç ã o * s = 16 . 00 g r a u s 
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CON D I ÇÕES C R Í T I C A S DO ALARGAMENTO TOTAL POR RUPTURA 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( g r au s) <j>c(graus) n(cm) u c ( %) B (cm )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o (cm ) t ( n o r a s ) 

75 00 1 6 . 0 1 2 0 0 . 0  3 7 . 98 1 4 2 . 9  3 8 . 7  4 6 . 4  
75 00 16 . 1 9  2 5 0 . 0  37 .5 6 177 . 9  4 7 . 7  6 1 . 5 
75 00 16 . 3 7 3 0 0 . 0  37 . 14 2 1 2 . 5 56 . 6  7 6 . 3  
75 00 16 . 5 4 3 5 0 . 0  36 . 7 3 2 4 6 . 9  6 5 . 2 9 0 . 6 
75 00 16 . 7 2 4 0 0 . 0  36 . 3 3 2 8 1 . 0  73 .6 1 0 4 . 6 
75 00 1 6 . 89 4 5 0 .0 35 . 93 3 1 4 . 8  8 1 . 8  1 1 8 . 3 
7 5 00 17 . 06 5 0 0 . 0  3 5 . 5 3 3 4 8 . 4  89 . 8  1 3 1 . 6 
75 00 17 . 2 2 5 5 0 . 0  35 . 14 3 8 1 . 7  97 .6 1 4 4 . 6 
75 00 17 . 3 9 60D . 0  34 . 76 4 1 4 . 7  1 05 . 1  1 5 7 . 2 
7 5 00 17 . 5 5 6 5 0 . 0  34 . 3 8 4 4 7 . 5 1 12 . 5 1 6 9 . 6 
7 5 00 17 . 7 1 70D . 0  3 4 . 0 1 4 8 0 . 1  1 1 9  . 8  1 8 1 . 6 
7 5 00 17 . 87 7 5 0 . 0  33 . 6 4 5 1 2 . 4 126 . 8  1 93 . 3  
75 00 1 8 . 0 2 8 0 0 . 0  33 . 2 8 5 4 4 .5 133 . 6  2 0 4 . 7 
7 5 00 1 8 . 18 8 5 0 . 0  3 2 . 92 5 7 6 . 4 140 .3 2 1 5 . 9 
75 00 1 8 . 3 3 9 0 0 . 0  3 2 . 5 7 6 0 8 . 0  146 . 8  2 2 6 . 7  
7 5 00 1 8 . 4 8 9 5 0 . 0  3 2 . 2 2 6 3 9 . 5 153 . 2 2 3 7 . 3 
7 5 00 18 . 6 3 1 0 0 0 . 0  3 1 . 87 6 7 0 . 7 159 . 3  2 4 7 . 6 
7 5 00 18 . 7 7 1 0 5 0 . 0  3 1 . 5 3 7 0 1 . 7  165 . 3 2 5 7 .6  
75 00 1 8 . 92 1 100 . 0  3 1 . 20 7 3 2 . 5 1 7 1 . 2  2 6 7 . 3 
7 5 00 1 9  .0 6 1 150 . 0  30 . 8 7 7 6 3 . 2 176 . 9  2 7 6 . 8  
7 5 00 1 9 . 2 0 1 2 0 0 . 0  30 . 5 4 7 9 3 . 6  1 8 2 . 4 2 8 6 . 1 

7 5 00 1 9 . 34 1 2 5 0 .0 30 . 2 1 8 2 3 . 8  1 8 7 . 8 2 9 5 . 1 
75 00 1 9 . 4 7 1 3 0 0 . 0  2 9 . 8 9 8 5 3 . 9  1 93 . 1  3 0 3 . 8  
7 5 00 1 9 . 6 1 1 3 5 0 . 0  2 9 . 5 8 8 8 3 . 8 1 98 . 2 3 1 2 . 3 
7 5 00 1 9 . 7 4 1 4 0 0 . 0  2 9 .2 6 9 1 3 . 5 2 0 3 . 2 3 2 0 . 6  

7 5 00 1 9 . 88 1 4 5 0 . 0  2 8 . 95 9 4 3 . 0  2 0 8 . 0  3 2 8 . 7 
7 5 00 20 . 0 1 1 5 0 0 . 0  2 8 . 6 5 9 7 2 . 4  2 1 2 .7 3 3 6 . 5  
7 5 00 20 . 14 1 5 5 0 . 0  2 8 . 3 4 1 0 0 1 .6 2 1 7 . 3  3 4 4 . 1  
75 00 20 . 2 7 1 6D0 . 0  2 8 . 04 1 0 3 0 . 6  2 2 1 . 7  3 5 1 . 5  
7 5 00 20 . 3 9 1 6 5 0 . 0  2 7 . 7 5 1 0 5 9 . 4 2 2 6 . 0  3 5 8 . 7  

7 5 00 20 . 5 2 1 7 0 0 . 0  2 7 . 4 6 1 0 8 8 . 1  2 3 0 . 2 3 6 5 . 6  
7 5 00 20 . 6 4 1 7 5 0 . 0  27 . 17 1 1 1 6 .7 2 3 4 . 2 3 7 2 . 4 

7 5 00 20 . 77 1 8 0 0 . 0  26 . 88 1 1 4 5 . 1  2 3 8 .2 3 7 8 . 9  

7 5 00 20 . 89 1 8 5 0 . 0  26 . 5 9 1 173 .3 2 4 2 . 0  3 8 5 .3  

75 
7 5 

00 2 1 . 0 1 1 9 0 0 . 0  26 . 3 1 1 2 0 1 . 4 2 4 5 .7 3 9 1 . 4 75 
7 5 . 00 2 1 . 13 1 9 5 0 . 0  26 . 0 4 1 2 2 9 . 4 2 4 9 . 2 3 9 7 . 4  

7 5 00 21 . 2 5 2 0 0 0 . 0  2 5 .7 6 1 2 5 7 . 2 2 5 2 .7 4 0 3 . 2  
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CON D I ÇÕES CRITICAS DO ALARGAMENTO TOTAL POR RUPTURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a( g r a u s ) dpc< g ra u s ) H( cm) u c <%) 0 ( cm ) Q< cm) t ( h o r a s ) 

90 .0 0 16 . 33 2 0 0 . 0  37 . 2 3 149 . 8  5 2 . 1 6 8 . 8  
90 00 16 . 5 9 2 5 0 . 0  36 . 6 3 1 86 . 4 64 . 1  8 8 . 8 
90 .0 0 16 . 84 3 0 0 . 0  36 . 0 4 2 2 2 .6 7 5 . 6 1 0 8 . 1 
90 00 17 . 0 9 3 5 0 . 0  3 5 .4 6 2 5 8 .6 86 . 8  126 . 7  
90 .0 0 17 . 33 4 0 0 . 0  3 4 . 89 2 9 4 . 2 97 . 6  1 4 4 . 7 
90 00 17 . 57 4 5 0 . 0  3 4 . 3 3 3 2 9 . 5 1 0 8 . 1 1 6 2 . 1 
90 00 17 . 8 1 5 0 0 . 0  33 . 7 8 3 6 4 .5 1 1 8 . 1 1 7 8 . 9 
90 00 1 S . 04 5 5 0 . 0  33 . 2 3 3 9 9 . 3  127 . 9  1 95 . 1  
90 .0 0 1 8  . 2 7 6 0 0 . 0  3 2 . 7 0 4 3 3 . 8  1 3 7 . 3 2 1 0 . 8 
90 00 1 8  . 5 0 6 5 0 . 0  3 2 . 17 4 6 8 . 0  146 . 3  2 2 5 . 8 
90 .0 0 1 8  . 7 2 7 0 0 . 0  3 1 .6 6 5 0 1 . 9  1 5 5 . 0 2 4 0 . 4  
90 00 1 8  . 94 7 5 0 . 0  3 1 . 15 5 3 5 . 6  163 . 4  2 5 4 . 4 
90 .0 0 1 9  . 15 8 0 0 . 0  30 . 6 4 5 6 9 . 0  1 7 1 . 5 2 6 7 . 8 
90 .0 0 1 9  . 3 6 8 5 0 . 0  30 . 15 6 0 2 . 2 1 7 9 . 3 2 8 0 . 8  
90 .0 0 1 9  . 5 7 9 0 0 . 0  2 9 .6 6 6 3 5 . 2 186 . 8  2 9 3 . 3  
90 .0 0 1 9  . 7 8 9 5 0 . 0  2 9 . 1 8  6 6 7 . 9  1 93 . 9  3 0 5 . 2 
90 .0 0 1 9  . 98 1 0 0 0 . 0  2 8 . 7 1 7 0 0 . 4 2 0 0 . 8  3 1 6 . 7 
90 00 20 . 1 8  1 0 5 0 . 0  2 8 . 2 4 7 3 2 . 7 2 0 7 . 4  3 2 7 . 7 
90 . 00 20 . 3 8 1 1 00 . 0  2 7 . 7 8 7 6 4 . 8  2 1 3 . 8 3 3 8 . 3 
90 00 20 . 5 8 1 150 . 0  27 . 3 2 7 9 6 . 7 2 1 9 . 8 3 4 8 . 4 
90 00 2 0 . 7 7 1 2 0 0 . 0  26 . 88 8 2 8 .3 2 2 5 . 6 3 5 8 . 0 
90 00 20 . 96 1 2 5 0 . 0  26 . 4 3 8 5 9 . 8  2 3 1 . 2  3 6 7 . 3  
90 00 2 1 . 14 1 3 0 0 .0 26 . 00 8 9 1 . 1  2 3 6 . 4  3 7 6 . 0  
90 00 2 1 . 33 1 3 5 0 . 0  2 5 . 5 7 9 2 2 . 1  2 4 1 . 5  3 8 4 . 4  
90 00 2 1 . 5 1 1 4 0 0 . 0  2 5 . 14 9 5 3 . 0  2 4 6 . 2  3 9 2 . 4 
90 00 2 1 . 6 9 1 4 5 0 . 0  2 4 . 7 2 9 8 3 . 7 2 5 0 . 8  3 9 9 . 9 

90 00 2 1 . 8 7 1 5 0 0 .0 2 4 . 3 1 1 0 1 4 . 3  2 5 5 . 1 4 0 7 . 1 
90 00 2 2 . 0 4 1 5 5 0 . 0  23 . 90 1 0 4 4 . 6  2 5 9 . 1 4 1 3 . 9 
90 00 2 2 . 2 2 1 6 0 0 . 0  2 3 . 4 9 1 0 7 4 . 8  2 6 2 . 9 4 2 0 . 2 
90 00 2 2 . 39 1 6 5 0 . 0  23 . 0 9 1 1 04 . 8  2 6 6 . 5  4 2 6 . 2  
90 00 2 2 .5 6 1 7 0 0 .0 2 2 . 7 0 1 1 3 4 .6 2 6 9 . 9  4 3 1 . 9  
90 00 2 2 .7 3 1 7 5 0 . 0  2 2 . 3 1 1 1 6 4 . 3  2 7 3 . 1 4 3 7 . 1 

90 00 2 2 . 8 9 1 8 0 0 . 0  2 1 . 92 1 1 93 . 8  2 7 6 . 0  4 4 2 . 0 

90 00 23 . 06 1 8 5 0 . 0  2 1 . 5 4 1 2 2 3 . 2 2 7 8 . 8  4 4 6 .6  

90 00 23 . 2 2 1 9 0 0 .0 2 1 . 16 1 2 5 2 . 4 2 8 1 . 3  4 5 0 . 8  
90 00 23 . 3 8 1 9 5 0 . 0  20 . 7 9 1 2 8 1 . 5 2 8 3 . 6  4 5 4 . 6  

90 00 23 . 5 3 2 0 0 0 . 0  2 0 . 4 2 1 3 1 0 . 4 2 8 5 . 7  4 5 8 . 2  

A l t u r a M In i ma = 1 3 7 . 4 cm 
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ALARGAMENTO LATERAL DE RAVINAS 

ANEXO A.S 

ALARGAMENTO PARC 1 AL: FENDA NA S U P E R F Í C I E DADOS F Í S 1  COS DO SOLO 

Ca p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o m á x i m a 
q o = 6 0 . 00 mm/  h 

Ca p a c i d a d e de i n f i l t r a ç ã o m í n i m a q f = 6 . 00 mm/  h 

Fa t o r de a m o r t e c i m e n t o de Ho r t o n k = 0  . 5 0 h 

Umi dade i n i c i a l do s o l o 
U 0 

= 1 0 . 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

Umidade do s o l o na s a t u r a ç ã o 
U f = 3 8 . 0 0 \ 

C o e s ã o do s o l o na um i d ad e I n i c i a l c o = 8 . 5 0 t / m ? 

C o e s ã o do s o l o na s a t u r a ç ã o c s = 0 . 5 0 t / m 2 

Den s i d a d e dos g r ã o s G = 2 . 99 

í n d i c e de va zi o s do s o l o e - 1  . 14 

Peso e s p e c í f i c o do s o l o seco Y s 1 . 4 0 t / m 3 

Â n g u l o de a t r i t o na um i d ad e i n i c i a l » 2 8 .0 0 g r a u s 

Â n g u l o de a t r i t o na s a t u r a ç ã o * s = 1 6 00 g r a u s 
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CON D I ÇÕES C R Í TI C A S DO ALARGAMENTO PARCIAL - FENDA NA S U P E R F Í C I E 

( g r a u s ) 4>c < g ra u s ) H ( c m) 
u c <%) B i ( c m ) 0 ( cm) t ( h o r a s ) 

75 00 15 . 23 2 0 0 . 0  37 . 4 5 4 8 . 8  38 . 1  4 5 . 4 

75 . 00 16 . 4 7 2 5 0 . 0  36 . 9 1 6 0 . 8  4 6 . 8  6 0 . 0  
75 00 16 .6 9 3 0 0 . 0  36 . 3 8 7 2 6 5 5 3 74 1 
75 00 1 6  . 92 3 5 0 . 0  3 5 . 86 84 . 4  63 .5 87 . 8  
75 00 17 . 14 4 0 0 . 0  3 5 . 3 5 96 0 7 1 4 101 0 
75 00 1 7  . 35 4 5 0 . 0  34 . 8 5 1 07 . 6  79 . 1  1 13 . 8  
75 00 1 7  .5 6 5 0 0 . 0  34 . 3 5 1 1 9  1 86 5 126 2 
75 00 1 7  . 7 7 5 5 0 . 0  33 . 87 130 5 93 . 7  138 . 1  
75 00 1 7  97 6 0 0 . 0  33 . 40 141 9 1 00 6 149 7 
7 5 00 1 8  . 1 7  6 5 0 . 0  32 . 93 153 . 1  1 07 3 160 . 9  
7 5 00 1 8  37 7 0 0 . 0  3 2 . 4 8 1 64 3 1 1 3  8 171 7 
75 00 1 8  .5 6 7 5 0 . 0  3 2 . 03 1 75 4 120 . 1  1 8 2 .2 
7 5 00 1 8  7 5 8 0 0 . 0  3  1 . 5 9 1 86 4 126 2 1 92 3 
7 5 D D 1 B . 94 8 5 0 . 0  31 . 15 1 97 . 4 1 3 2 . 1  2 0 2 . 1  
75 00 i g 12 9 0 0 . 0  30 . 72 2 0 8 3 1 37 7 2 1 1 6 
7 5 00 i g .3 0 9 5 0 . 0  30 . 3 0 2 1 9 . 1  143 .2 2 2 0 .7 
75 00 1 9  4 7 1 0 0 0 . 0  2 9 . 89 2 2 9 8 148 5 2 2 9 5 
75 00 1 9  .6 5 1 0 5 0 . 0  2 9 . 4 9 2 4 0 5 153 6 2 3 8 . 1  
75 00 1 9  8 2 1 1 00 . 0  29 . 08 2 5 1 2 158 6 2 4 6 3 
75 00 1 9  .9 9 1 150 . 0  2 8 . 6 9 2 6 1 7 163 3 2 5 4 2 
75 00 2 0 16 1 2 0 0 . 0  2 8 . 3 0 2 7 2 3 167 9 2 6 1 9 
75 00 20 3 2 1 2 5 0 . 0  2 7 . 92 2 8 2 7 172 4 2 6 9 3 
75 00 2 0 4 8 1 3 0 0 . 0  27 . 5 4 2 9 3 1 176 6 2 7 6 4 
75 00 2 0 64 1 3 5 0 . 0  27 . 17 3 0 3 5 180 7 2 8 3 2 
7 5 00 20 80 1 4 0 0 . 0  26 . 8 1 3  1 3  8 1 84 7 2 8 9 8 
7 5 00 20 95 1 4 5 0 . 0  26 . 4 4 3 2 4 0 1 88 5 2 9 6 2 
75 00 2 1 1 0  1 5 0 0 . 0  26 . 09 3 3 4 2 1 92 1 3 0 2 2 
75 00 2 1 26 1 5 5 0 . 0  2 5 . 74 3 4 4 3 1 95 7 3 0 8 1 
75 00 2 1 40 1 6 0 0 . 0  2 5 . 3 9 3 5 4 4 199 0 3 1 3 7 
7 5 00 2 1 5 5 1 6 5 0 . 0  2 5 . 05 3 6 4 4 2 0 2 3 3  1 9  1 
75 00 2 1 69 1 7 0 0 . 0  2 4 . 7 1 3 7 4 4 2 0 5 4 3 2 4 3 
7 5 00 2 1 84 1 7 5 0 . 0  2 4 . 3 8 3 8 4 4 2 0 8 3 3 2 9 2 
75 00 2 1 98 1 8 0 0 0 2 4 . 05 3 9 4 3 2 1 1 2 3 3 3 9 
7 5 00 2 2 12 1 8 5 0 .0 2 3 . 7 3 4 0 4 1 2 1 3 9 3 3 8 5 
75 00 2 2 2 5 1 9 0 0 . 0  23 . 4 1 4  1 3  9 2 1 6 5 3 4 2 8 
7 5 00 2 2 3 9 1 9 5 0 . 0  23 . 0 9 4 2 3 7 2 1 8 9 3 4 6 9 
75 00 2 2 5 2 2 0 0 0 . 0  2 2 . 78 4 3 3 4 2 2 1 3 3 5 0 8 
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CON D I ÇÕES CRITICAS DO ALARGAMENTO PARCIAL - FENDA NA S U P E R F Í C I E 

( g r a u s ) ( g r a u s ) H( cm) 

90 00 16 . 84 2 0 0 0 
90 0 0 17 . 2 1 2 5 0 0 
90 00 1 7  .5 7 3 0 0 0 
90 0 0 17 . 93 3 5 0 0 
90 00 18 27 40D 0 
90 00 1 8  . 6 1 4 5 0 0 
90 DC 1 8 94 5 0 0 0 

90 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 3 .2 6 5 5 0 0 
90 00 1 9  .5 7 6 0 0 0 
90 00 1 9  . 8 8 6 5 0 0 
90 00 20 1 8  7 0 0 0 
90 0 0 20 . 4 8 7 5 0 0 
90 00 20 . 77 8 0 0 0 
90 0 0 2 1 . 0 5 8 5 0 0 
90 0 0 2 1 . 33 9 0 0 0 
90 00 21 .6 0 9 5 0 0 
90 0 0 2 1 . 87 1 0 0 0 0 
9 0 0 0 2 2 . 1 3  1 U50 0 
90 0 0 22 . 3 9 1 1 0 0 0 
9 0 0 0 2 2 . 6 4 1 150 0 
90 0 0 2 2 . 89 12D0 0 
90 0 0 23 . 14 1 2 5 0 0 
90 00 23 . 3 8 1 3 0 0 0 
90 0 0 23 . 6  1 1 3 5 0 0 
90 0  0  23 . 8 5 1 4 0 0 0 
90 0 0 2 4 . 07 1 4 5 0 0 
90 0 0 24 . 30 1 5 0 0 0 
90 . 0 0 2 4 . 5 2 1 5 5 0 0 
90 00 24 . 7 4 1 6 0 0 0 
90 .0 0 24 . 95 1 6 5 0 . 0  
90 00 25 . 16 1 7 0 0 0 
90 .0 0 2 5 .3 7 1 7 5 0 . 0  
90 00 2 5 . 5 8 1 8 0 0 0 
90 . 00 2 5 . 7 8 1 8 5 0 . 0  
90 .0 0 2 5 . 98 1 9 0 0 . 0  
90 . 00 26 . 18 1 9 5 0 . 0  
90 .0 0 26 . 37 2 0 0 0 . 0  

U <%> 
c 

B i ( c m ) Q( cm) t ( h o r a s ) 

36 
3 5 
3 4 
33 
3 2 
3 1 
3 1 
3 0 
2 9 
2 8 
2 8 
27 
26 
26 
2 5 
2 4 
2 4 
2 3 
2 3 
2 2 
2 1 
2 1 
2 0 
2 0 
1 9  
1 9  
1 8  
1 8  
17 
17 
16 
16 
15 
15 
14 
14 
13 

04 
17 
33 
5 0 
70 
91 
15 
4 0 
66 

, 94 
2 4 
5 5 
88 

,2 1 
5 7 

, 93 
3 1 

.6 9 
09 

,5 0 
. 92 
,3 5 
79 

.2 4 
,6 9 
, 16 
, 6 4 
. 12 
, 6  1 
, 1 1  
,6 2 
. 13 
, 6 5 
. 1 8  
. 7 1 
.2 6 
. 80 

7 4 2 5 0 .4 66 . 0 
92 1 6 1 .5  8 4 . 5 

109 8 7 2 . 0  1 02 . 1 
127 3 8 2 . 0  1 1 8 . 7 
144 6 91 5 1 3 4 . 5 
161 7 1 00 . 5 149 . 4 
178 5 1 08 . 9  163 . 6 
1 95 2 1 1 7  . 0  176 . 9 
2 1 1 7 1 2 4 .5 1 B9 . 5 
2 2 8 1 131 .6 2 0 1 . 3 
2 4 4 2 138 .3 2 1 2 . 5 
2 6 0 3 1 4 4 .6 2 2 2 9 
2 7 6 1 150 . 4 2 3 2 . 7 
2 9 1 8 155 .9 2 4 1 . 8 
3 0 7 4 1 6  1 . 0  2 5 0 . 3 
3 2 2 8 165 . 7 2 5 8 1 
3 3 8 1 170 . 0  2 6 5 . 4 
3 5 3 2 1 74 . 0  2 7 2 1 
3 6 8 3 177 . 7  2 7 8 . 2 
3 8 3 2 181 . 0  2 8 3 7 
3 9 8 0 1 84 . 0  2 8 8 . 7 
4 1 2 . 6  1 86 .7 2 9 3 2 
4 2 7 2 1 89 . 1  2 9 7 . 1 
4 4 1 . 6  191 . 1  3 0 0 5 
4 5 5 9 1 92 . 9  3 0 3 . 5 
4 7 0 . 2 1 94 . 4 3 0 5 9 
4 8 4 3 1 95 .6 3 0 7 . 9 
4 9 8 . 3  1 96 .5 3 0 9 5 
5 1 2 2 1 97 . 1  3 1 0 . 5 
5 2 6 . 1  1 97 .5 31 1 2 
5 3 9 8 1 97 .6 3 1 1 4 
5 5 3 . 4  1 97 .5 31 1 1 
5 6 7 . 0  1 97 . 1  3 1 0 5 
5 8 0 . 5 1 96 .5 3 0 9 4 
5 9 3 . 9  1 95 .6 3 0 8 0 
6 0 7 . 2 1 9 4 . 5 3 0 6 1 
6 2 0 . 4  1 93 . 1  3 0 3 9 
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ALARGAMENTO LATERAL DE RAVINAS 

ANEXO A.3 

ALARGAMENTO TOTAL PELO LEN ÇOL DADOS F Ts 1 COS DO SOLO 

Umldade i n i c i a l do s o l o U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

= 10 .0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

Umidade do s o l o na s a t u r a ç ã o U 
S 

-- 3 8 . 00 % 

C o e s ã o do s o l o na um i d ad e i n i c i a l 
C o 

= 8 . 5 0 t /  m 3 

C o e s ã o do s o l o na s a t u r a ç ã o 
c s 

« 0  . 5 0 t / m : 

Peso e s p e c í f i c o do s o l o seco 
Y s 

1 . 4 0 t / m ? 

Â n g u l o de a t r i t o na um i d ad e i n i c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= EB . 00 g r a u s 

Â n g u l o de a t r i t o na s a t u r a ç ã o 
• s 

= 16 . 00 g r a u s 
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a ( g r a u s ) d p í g r a u s ) H(cm) U (%) z(c m ) 

75 . 00 28 . 00 3 0 0 . 0  1 0  . 00 2 9 8 . 5  
75 . 00 28 . 0 0 3 5 0 . 0  1 0 . 0 0 3 4 4 . 5  
7 5 . 00 28 . 00 4 0 0 . 0  1 0 . 0 0 3 8 9 . 4 
7 5 00 2 8 . 00 4 5 0 . 0  1 0 . 0 0 4 3 3 . 2 
75 .0 0 2 8 . 00 5 0 0 . 0  1 0 . 0 0 4 7 6 . 0 
75 00 2 8 . 00 5 5 0 . 0  1 0 . 0 0 5 1 7 . 8 
7 5 .0 0 2 8 . 00 6 0 0 . 0  1 0 . 0 0 5 5 8 . 6 
7 5 00 2 8 00 6 5 0 . 0  1 0 . 0 0 5 9 8 . 5  
7 5 00 2 8 00 7 0 0 .0 1 0 . 0 0 6 3 7 . 3  
7 5 00 2 8 00 7 5 0 . 0  1 0 . 0 0 6 7 5 . 1 
7 5 00 2 8 00 8 0 0 . 0  1 0 . 0 0 7 1 2 . 0 
75 00 2 8 00 8 5 0 . 0  1 0 . 0 0 7 4 7 . 9  
75 00 2 8 00 9 0 0 . 0  10 . 0 0 7 8 2 . 9 
75 00 2 8 00 9 5 0 .0 1 0 . 0 0 8 1 6 . 9 
75 00 2 8 00 1 0 0 0 . 0  1 0 . 0 0 8 5 0 . 1 
75 00 2 8 00 1 0 5 0 . 0  10 . 0 0 8 8 2 . 2 
7 5 00 2 8 00 1 100 .0 1 0 . 0 0 9 1 3 . 5 
75 00 2 8 00 1 150 . 0  1 0 . 0 0 9 4 3 . 9 
7 5 00 2 8 00 1 2 0 0 . 0  1 0 . 0 0 9 7 3 . 3  
75 00 2 8 00 1 2 5 0 . 0  1 0 . 0 0 1 0 0 1 . 9 
75 00 2 8 00 1 3 0 0 . 0  1 0 . 0 0 1 0 2 9 .6  
75 00 2 8 00 1 3 5 0 . 0  1 0 . 0 0 1 0 5 6 . 4 
75 00 2 8 00 1 4 0 0 . 0  1 0 . 0 0 1 0 8 2 . 3 
75 00 2 8 . 00 1 4 5 0 . 0  1 0 . 0 0 1 1 0 7 . 3 
7 5 00 2 8 00 1 5 0 0 .0 10 . 0 0 1 1 3 1 . 5 
75 00 2 8 00 1 5 5 0 . 0  1 0 . 0 0 1 1 5 4 . 8 
75 00 2 8 00 1 6 0 0 . 0  1 0 . 0 0 1 1 7 7 .3  
7 5 00 2 8 . 00 1 6 5 0 . 0  10 . 0 0 1 1 9 8 . 9 
7 5 00 2 8 00 1 7 0 0 . 0  1 0 . 0 0 1 2 1 9 . 7 
7 5 . 00 2 8 . 00 1 7 5 0 . 0  1 0 . 0 0 1 2 3 9 . 6 
7 5 00 2 8 00 1 8 0 0 .0 1 0 . 0 0 1 2 5 8 . 7 
7 5 . 00 2 8 00 1 8 5 0 . 0  1 0 . 0 0 1 2 7 7 . 0 
75 00 2 8 00 1 9 0 0 . 0  1 0 . 0 0 1 2 9 4 . 4  

7 5 . 00 2 8 00 1 9 5 0 . 0  1 0 . 0 0 1 3 1 1 . 0 
75 00 2 8 00 2 0 0 0 . 0  1 0 . 0 0 1 3 2 6 . 8  
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ZONA SATURADA REQUER IDA ( z) •  - A l a r g a m e n t o t o t a l 

a ( g r a u s ) <j>( g r a u s ) H( cm) u (* ) z( cm) 

7 5 .0 0 25 . 6 0 3 0 0 . 0  15 . 6 0 2 9 6 .3  

75 . 00 2 5 .6 0 3 5 0 0 15 . 6 0 3 4 0 . 6  
7 5 .0 0 25 .6 0 4 0 0 0 15 . 6 0 3 8 3 . 5 
75 00 2 5 60 4 5 0 0 15 . 6 0 4 2 5 . 0  
75 00 2 5 .6 0 5 0 0 0 15 . 6 0 4 6 5 . 1 
75 00 25 60 5 5 0 0 15 . 6 0 5 0 3 . 8  
75 00 25 60 6 0 0 0 15 .6 0 5 4 1 . 2  
75 00 25 60 6 5 0 0 15 . 6 0 5 7 7 . 3  
75 00 25 60 7 0 0 0 15 . 6 0 6 1 2 . 1 
75 00 2 5 60 7 5 0 0 15 . 6 0 6 4 5 . 6  
75 00 25 60 8 0 0 0 15 . 6 0 6 7 7 . 7  
75 00 2 5 60 8 5 0 0 15 . 6 0 7 0 8 . 6  
75 00 2 5 6 0 9 0 0 0 15 .6 0 7 3 8 .3  
75 00 2 5 60 9 5 0 0 15 . 6 0 7 6 6 . 6  
75 00 2 5 60 1 0 0 0 0 15 . 6 0 7 9 3 . 7  
75 00 25 60 1 0 5 0 0 15 . 6 0 8 1 9 . 6 
75 00 2 5 60 1 1 00 0 15 . 6 0 8 4 4 . 3  
75 00 25 60 1 150 0 1 5  . 6 0 8 6 7 . 7  
75 00 2 5 6 0 1 2 0 0 0 15 . 6 0 0 8 9 . 9  
75 00 2 5 60 1 2 5 0 0 15 . 6 0 9 1 0 . 9 
75 00 2 5 60 1 3 0 0 0 15 . 6 0 9 3 0 . 7  
75 00 2 5 6 0 1 3 5 0 0 15 . 6 0 9 4 9 . 3  
75 00 2 5 60 1 4 0 0 0 15 . 6 0 966 . 7  
75 00 2 5 60 1 4 5 0 0 15 . 6 0 9 0 3 . 0  
75 uu 2 5 60 1 5 0 0 0 15 . 6 0 g gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B . o 
75 00 25 60 1 5 5 0 0 15 . 6 0 1 0 1 1 . 9 
75 0 0 2 5 60 1 6 0 0 0 15 . 6 0 1 0 2 4 . 6  
75 00 2 5 60 1 6 5 0 0 15 . 6 0 1 0 3 6 . 2  
75 00 25 60 1 7 0 0 0 15 . 6 0 1 0 4 6 . 6  
75 00 2 5 6 0 1 7 5 0 0 15 . 6 0 1 0 5 5 . 8 
7 5 00 2 5 6 0 1 8 0 0 0 15 . 6 0 1 0 6 3 . 9  
75 00 2 5 60 1 8 5 0 0 15 .6 0 1 0 7 0 . 8  
75 00 25 60 1 90D 0 15 . 6 0 1 0 7 6 . 6  
75 00 2 5 60 1 9 5 0 0 15 .6 0 1 0 8 1 . 2  
75 00 2 5 6 0 2 0 0 0 0 15 . 6 0 1 0 8 4 . 7  



1 0 6 

ZONA SATURADA REQUER IDAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( z ) •  - Alargam ent o t o t a l 

a ( g r a u s ) <J) ( g r a u s ) H( cm) u (%) z (cm ) 

75 . 00 23 .2 0 3 0 0 . 0  2 1 .2 0 2 9 2 . 6 

75 00 23 .2 0 3 5 0 0 2 1 . 20 3 3 4 . 1  
75 . 00 23 . 20 4 0 0 0 2 1 . 2 0 3 7 3 . 5  
75 00 23 20 4 5 0 0 2 1 . 20 4 1 1 . 1 
75 00 23 20 5 0 0 0 2 1 . 2 0 4 4 6 . 6  
75 00 23 20 5 5 0 0 2 1 . 2 0 4 8 0 . 2  
75 00 23 2 0 6 0 0 0 2 1 . 20 5 1 2 . 0 
75 00 23 20 6 5 0 0 2 1 . 20 5 4 1 . 8  
75 00 23 20 7 0 0 0 2 1 . 20 5 6 9 . 7  
75 00 23 20 7 5 0 0 2 1 . 20 5 9 5 . 8  
75 00 23 20 8 0 0 0 2 1 . 2 0 6 2 0 .0  
75 00 23 20 8 5 0 0 2 1 . 20 6 4 2 . 4 
75 00 23 20 9 0 0 0 2 1 . 20 6 6 2 . 9  

75 00 23 20 9 5 0 0 2 1 . 20 6 8 1 . 7 
75 00 2 3 20 1 0 0 0 0 2 1 .2 0 6 9 8 .6  
75 00 23 2 0 1 0 5 0 0 2 1 . 2 0 7 1 3 . 8 
75 00 2 3 2 0 1 1 00 0 2 1 . 2 0 7 2 7 . 1 
75 00 23 2 0 1 150 0 2 1 . 2 0 7 3 8 . 7  

75 00 23 20 1 2 0 0 0 2 1 . 2 0 7 4 8 .5  
75 00 23 20 1 2 5 0 0 2 1 . 2 0 7 5 6 . 6  
75 00 23 2 0 1 3 0 0 0 2 1 . 2 0 7 6 2 . 8  
75 00 2 3 20 1 3 5 0 0 2 1 . 2 0 7 6 7 . 4  
75 00 2 3 2 0 1 4 0 0 0 2 1 . 2 0 7 7 0 . 1 
75 00 2 3 2 0 1 4 5 0 0 2 1 .2 0 7 7 1 . 1 
75 00 23 20 1 5 0 0 0 2 1 . 2 0 7 7 0 . 4  
75 00 23 20 1 5 5 0 0 2 1 . 2 0 7 6 7 . 8  
75 00 23 20 1 6 0 0 0 2 1 .2 0 7 6 3 .6  
75 00 2 3 20 1 6 5 0 0 2 1 . 2 0 7 5 7 . 5  
75 00 23 20 1 7 0 0 0 2 1 .2 0 7 4 9 . 7  
75 00 23 20 1 7 5 0 0 2 1 .2 0 7 4 0 . 2  

7 5 00 23 20 1 8 0 0 0 2 1 . 2 0 7 2 8 . 8  

75 00 23 20 1 8 5 0 0 2 1 .2 0 7 1 5 . 7 
75 00 23 2 0 1 9 0 0 0 2 1 .2 0 7 0 0 . 8  

75 00 23 20 1 9 5 0 0 2 1 . 2 0 6 8 4 . 1 

75 00 2 3 20 2 0 0 0 0 2 1 . 2 0 6 6 5 . 6  
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ZONA SATURADA REQUERIDA <z> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a < 9 r a u s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alargament o t o t a l 

( g r a u s ) H( cm) U (%> z( cm) 

20 . 80 3 0 0 . 0  2 6 . 8 0 2 8 4 . 9 

20 80 3 5 0 0 26 . 80 3 2 0 . 8 
2 0 . 80 4 0 0 . 0  26 . 8 0 3 5 3 . 5  
20 80 4 5 0 0 26 . 8 0 3 8 3 . 0  
2 0 . 80 5 0 0 . 0  26 . 8 0 4 0 9 .3  
20 80 5 5 0 0 26 . 80 4 3 2 . 6 
20 . 80 6 0 0 . 0  26 . 8 0 4 5 2 . 7 
20 . 80 6 5 0 0 26 . 80 4 6 9 . 8 
2 0 . 80 7 0 0 . 0  26 . 8 0 4 8 3 . 8  
2 0 . 80 7 5 0 0 26 . 8 0 4 9 4 . 8 
20 . 80 8 0 0 . 0  26 . 80 5 0 2 . 8 
20 . 80 8 5 0 . 0  26 . 8 0 5 0 7 . 7 
20 . 80 9 0 0 . 0  26 . 80 5 0 9 .7  

2 0 . 80 9 5 0 . 0  26 . 8 0 5 0 8 . 6 
20 . 8 0 1 0 0 0 . 0  26 . 80 5 0 4 . 5 
2 0 . 80 1 0 5 0 . 0  26 . 80 4 9 7 . 3  
2 0 . 80 1 100 . 0  26 . 80 4 8 7 . 2  

2 0 . 80 1 150 . 0  26 . 80 4 7 4 . 0 
2 0 . 80 1 2 0 0 . 0  2 6 . 8 0 4 5 7 . 8  
2 0 . 8 0 1 2 5 0 . 0  26 . 8 0 4 3 8 . 4  
2 0 . 8 0 1 3 0 0 . 0  26 . 80 4 1 6 . 1 
20 . 80 1 3 5 0 . 0  26 . 8 0 3 9 0 . 6  
20 . 80 1 4 0 0 . 0  26 . 8 0 3 6 1 . 9  
2 0 . 80 1 4 5 0 . 0  26 . 80 3 3 0 . 2 
2 0 . 80 1 5 0 0 . 0  26 . 80 2 9 5 . 2  
20 . 80 1 5 5 0 . 0  26 . 8 0 2 5 7 . 0 
2 0 . 80 1 6 0 0 . 0  26 . 80 2 1 5 . 5 
2 0 . 8 0 1 6 5 0 . 0  26 . 80 1 7 0 . 7 
2 0 . 80 1 7 0 0 .0 26 . 8 0 1 2 2 . 5 
20 . 80 1 7 5 0 . 0  26 . 80 70 . 9  
20 . 80 1 8 0 0 . 0  26 . 8 0 1 5 . 8 
2 0 . 80 1 8 5 0 . 0  26 . 8 0 0 . 0  

7 5 . 0 0 
75 . 00 
7 5 .0 0 
7 5 . 00 
75 . 00 
75 . 00 
7 5 . 0 0 
75 . 00 
7 5 . 0 0 
75 . 00 
7 5 . 0 0 
75 . 00 
7 5 . 0 0 
75 . 00 
7 5 . 0 0 
75 . 00 
7 5 . 00 
75 . 00 
75 . 00 
75 . 00 
7 5 . 00 
75 . 00 
75 . 00 
75 . 00 
75 . 00 
75 . 00 
75 . 00 
75 . 00 
75 . 0 0 
75 . 00 
7 5 . 0 0 
75 . 00 
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a ( g r a u s ) if» ( g r a u s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH( cm) u ( %) z ( cm ) 

7 5 . 00 1 8 . 4 0 3 0 0 . 0  3 2 . 4 0 2 6 1 . 8  

75 00 1 8 . 4 0 3 5 0 0 3 2 .4 0 2 8 0 . 6  
7 5 .0 0 1 8 . 4 0 4 0 0 . 0  3 2 .4 0 2 9 2 . 6 
75 00 1 8 . 4 0 4 5 0 0 3 2 . 4 0 2 9 7 . 7 
75 00 1 8 . 4 0 5 0 0 0 3 2 . 4 0 2 9 5 . 9 
75 00 1 8 . 4 0 5 5 0 0 3 2 . 4 0 2 8 7 . 2  
75 00 1 8 . 4 0 BOO 0 3 2 . 4 0 2 7 1 . 7  
75 00 1 8 . 4 0 6 5 0 0 3 2 . 4 0 2 4 9 . 2  
75 00 1 8 . 4 0 7 0 0 0 3 2 . 4 0 2 1 9 . 8 
75 00 1 8 . 4 0 7 5 0 0 3 2 . 4 0 1 8 3 . 3 
75 00 1 8 . 4 0 8 0 0 0 3 2 . 4 0 1 3 9 . 7 
75 00 1 8 . 4 0 8 5 0 0 3 2 . 4 0 88 . 9  
75 00 1 8 . 4 0 3 0 0 0 3 2 . 4 0 30 .6  
75 00 1 8 . 4 0 9 5 0 0 3 2 . 4 0 0 . 0  



ZONA SATURADA REQUERIDA ( 2 ) - A l a r g a m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o t a l 

c t (g r a u s ) ^ ( g r a u s ) H(cm ) U (%) z(c m ) 

SE A UMIDADE INICIAL É A UMIDADE SATURADA,A RUPTURA OCORERÁ PARA QUAL-
QUER ALTURA MAIOR OU IGUAL A ALTURA M Í N I M A INDEPENDENTEMENTE DA ZONA 
SATURADA 
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ZONA 5 ATURADA REQUER IDA ( Z) •  - A l a r g a m e n t o t o t a l 

oi ( g r a u s ) ^( ç j r a u s ) H( cm) u (%) z( cm) 

3 J . 00 2 8 .0 0 2 0 0 0 1 0  . 00 198 .0  

90 . 00 2 8 . 00 2 5 0 0 1 0  . 00 2 4 3 . 2  
90 . 0  0 2 0 . 0  0  3 0 0 0 1 0  . 00 2 8 6 . 7  
90 . 00 2 8 .0 0 3 5 0 0 1 0  .0 0 3 2 8 .5  
90 . 00 2 8 . 0 0 4 0 0 0 1 0  .0 0 3 6 8 .7  
90 .0 0 2 8 . 00 4 5 0 0 1 0  . 00 4 0 7 . 4  
90 .0 0 2 8 . 00 5 0 0 0 1 0  . 0 0 4 4 4 . 4  
90 .0 0 2 8 . 00 5 5 0 0 1 0  . 00 4 7 9 . 9  
90 . 00 2 8 . 00 BOO 0 1 0  . 0 0 5 1 4 . 0 
90 . 0 0 2 8 . 00 6 5 0 0 1 0  . 0 0 5 4 6 . 5  
90 . 00 2 8 . 00 7 0 0 0 1 0  . 00 5 7 7 .5  
90 . 00 2 8 . 00 7 5 0 0 1 0  . 00 6 0 7 . 1 
90 . 00 2 8 . 0 0 8 0 0 0 1 0  . 00 6 3 5 . 2  
90 . 0 0 2 8 . 00 8 5 0 0 1 0  . 00 6 6 2 . 0  

90 . 00 2 8 .0 0 9 0 0 0 10 . 00 6 8 7 .3  
90 . 00 2 8 .0 0 9 5 0 0 1 0  . 00 7 1 1 . 2 
90 .0 0 2 8 . 00 1 0 0 0 0 1 0  . 00 7 3 3 . 7  

90 . 00 2 8 .0 0 1 0 5 0 0 1 0  . 00 7 5 4 . 9  
90 .0 0 2 8 . 00 1 1 00 0 1 0  . 0 0 7 7 4 . 7  

90 . 00 2 8 .0 0 1 150 0 1 0  . 00 7 9 3 . 1 
90 .0 0 2 8 . 00 1 2 0 0 0 1 0  . 00 8 1 0 . 3 
90 . 00 2 8 00 1 2 5 0 0 1 0  . 00 8 2 6 . 1 
90 . 00 2 8 . 00 1 3 0 0 0 1 0  . 00 8 4 0 . 6  
90 .0 0 2 8 . 00 1 3 5 0 0 1 0  . 00 8 5 3 . 7  
90 . on 2 0 . 0 0 140 0 0 1 0  . 00 8 6 5 . B 
90 . 00 2 8 . 00 1 4 5 0 0 1 0  . 00 8 7 6 . 2  
90 . 00 2 8 . 0 0 1 5 0 0 0 1 0  . 00 0 0 5 . 4  
90 . 00 2 8 . 00 1 5 5 0 0 1 0  . 00 8 9 3 . 4  
90 .0 0 2 8 . 00 1 6 0 0 0 1 0  . 00 9 0 0 . 1 
90 . 00 2 8 . 00 1 6 5 0 0 1 0  . 00 9 05 . 5  
90 .0 0 2 8 . 00 1 7 0 0 0 1 0  . 0 0 90 9 . 7 
90 . 00 2 8 . 00 1 7 5 0 0 1 0  . 00 9 1 2 . 5 

90 . 00 2 8 . 0 0 1 8 0 0 0 1 0  . 00 9 1 4 . 1 

90 . 00 2 8 . 00 1 8 5 0 0 1 0  . 0 0 9 1 4 . 4 

90 . 00 2 8 . 00 1 9 0 0 0 1 0  . 0 0 9 1 3 . 4 

90 . 00 2 8 . 0 0 1 9 5 0 0 1 0  . 0 0 9 1 1 . 2 

90 .0 0 2 8 . 00 2 0 0 0 0 1 0  . 00 9 0 7 . 7  



ZONA SATURADA REQUERIDA ( z) - A l a r g a m e n t o t o t a l 

ot ( g r a u s ) <\> ( g r a u s ) H( cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu (%) z ( cm ) 

3 0 0 0 2 5 . 6 0 2 0 0 . 0  1 5 . 6 0 1 9 6 . 7  

9 0 0 0 2 5 6 0 2 5 0 0 1 5 . 6 0 2 4 0 . 2  

9 0 0 0 2 5 6 0 3 0 0 0 1 5 . 6 0 2 8 1 . 5  

9 0 0 0 2 5 6 0 3 5 0 0 1 5 . 6 0 3 2 0 . 6  

9 0 0 0 2 5 6 0 4 0 0 0 1 5 . 6 0 3 5 7 . 7 

9 0 0 0 2 5 6 0 4 5 0 0 1 5 . 6 0 3 9 2 . 6  

9 0 0 0 2 5 6 0 5 0 0 0 1 5 . 6 0 4 2 5 . 6  

9 0 0 0 2 5 6 0 5 5 0 0 1 5 . 6 0 4 5 6 . 5  

9 0 0 0 2 5 GO 6 0 0 0 1 5 . 6 0 4 8 5 . 4  

9 0 0 0 2 5 6  0  6 5 0 0 1 5 . 6 0 5 1 2 . 3 

90 00 2 5 60 7 0 0 0 1 5 .6 0 5 3 7 . 3  

90 00 2 5 60 7 5 0 0 1 5 . 6 0 5 6 0 . 4  

9C 00 2 5 5 0 8 0 0 0 1 5 . 6 0 5 8 1 . 6  

9 0 0 0 2 5 6 0 8 5 0 0 1 5 . 6 0 6 0 0 . 9  

9 0 00 2 5 5 0 9 0 0 0 1 5  . 5 0 6 1 8 . 3 

9 0 0  0  2 5 6 0 9 5 0 0 1 5 . 6 0 6 3 3 . 9  

9 0 0 0 2 5 8 0 1 0 0 0 0 1 5 . 6 0 6 4 7 . 7  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 0 5 0 0 1 5 . 6 0 6 5 9 . 6  

9 0 DO 2 5 6 0 1 1 0 0 0 1 5 . 6 0 6 6 9 . 6 

9 0 0 0 2 5 6 0 1 1 5 0 0 1 5 . 6 0 6 7 7 . 9  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 2 0 0 0 1 5 . 6 0 6 8 4 . 3  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 2 5 0 0 1 5 . 6 0 6 8 9 . 0 

9 0 0 0 2 5 6 0 1 3 0 0 0 1 5 . 6 0 6 9 1 . 8 

9 0 0 0 2 5 6 0 1 3 5 0 0 1 5 . 6 0 6 9 2 . 9  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 4 0 0 0 1 5 . 6 0 6 9 2 . 1  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 4 5 0 0 1 5 . 6 0 6 8 9 . 6  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 5 0 0 0 1 5 . 6 0 6 8 5 . 2  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 5 5 0 0 1 5 . 6 0 6 7 9 . 1  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 6 0 0 0 1 5 . 6 0 6 7 1 . 1 

9 0 0 0 2 5 6 0 1 6 5 0 0 1 5 . 6 0 6 6 1 . 3 

9 0 0 0 2 5 6 0 1 7 0 0 0 1 5 . 6 0 6 4 9 . 7  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 7 5 0 0 1 5  . 6 0 6 3 6 . 3  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 8 0 0 0 1 5 . 6 0 6 2 1 . 0 

9 0 0 0 2 5 BO 1 8 5 0 0 1 5 . 6 0 6 0 3 . 9  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 9 0 0 0 1 5 . 6 0 5 8 4 . 9  

9 0 0 0 2 5 6 0 1 9 5 0 0 1 5 . 6 0 5 6 4 . 0  

9 0 0 0 2 5 6 0 2 0 0 0 0 1 5  . 6 0 5 4 1 . 2  
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ZONA SATURADA REQUERIDA ( z) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alargam ent o t o t a l 

a< g r a u s ) c) ( g ra u s ) H< cm) u (%) z ( cm) 

90 00 23 .2 0 2 0 0 0 2 1 . 20 1 94 . 5  

90 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS3 20 2 5 0 0 2 1 .2 0 2 3 5 . 2 
90 00 23 20 3 0 0 0 2 1 . 2 0 2 7 2 . 8  
90 00 23 2 0 3 5 0 0 2 1 . 20 3 0 7 . 4  
90 00 23 20 4 0 0 0 2 1 . 2 0 3 3 9 . 1 
90 00 23 20 4 5 0 0 2 1 . 20 3 6 7 . 9  
90 00 23 20 5 0 0 0 2 1 .2 0 3 9 3 . 9  
90 00 23 20 5 5 0 0 2 1 . 2 0 4 1 7 . 0 
90 00 23 20 6 0 0 0 2 1 . 2 0 4 3 7 . 3  
90 00 23 20 6 5 0 0 2 1 . 20 4 5 4 . 8  
90 00 23 20 7 0 0 0 2 1 . 2 0 4 6 9 .6  
90 00 23 20 7 5 0 0 2 1 . 20 4 8 1 . 6  
90 00 23 20 8 0 0 0 2 1 . 20 4 9 0 . 9 
90 00 23 20 8 5 0 0 2 1 . 20 4 9 7 . 5  
90 00 23 20 9 0 0 0 2 1 . 2 0 5 0 1 . 4  
90 00 23 20 9 5 0 0 2 1 . 20 5 0 2 . 6 
90 00 23 .2 0 1 0 0 0 0 2 1 . 2 0 5 0 1 . 2 
90 00 23 20 1 0 5 0 0 2 1 . 2 0 4 9 7 . 0  
90 00 23 .2 0 1 1 00 0 2 1 . 2 0 4 9 0 . 1 
90 00 23 2 0 1 150 0 2 1 . 2 0 4 8 0 . 5  
90 00 2 3 2 0 1 2 0 0 0 2 1 . 2 0 4 6 8 . 2  
90 00 23 2 0 1 2 5 0 0 2 1 . 2 0 4 5 3 . 1 
90 00 23 2 0 1 3 0 0 0 2 1 . 2 0 4 3 5 . 3  
90 00 23 20 1 3 5 0 0 2 1 . 20 4 1 4 . 7 
90 00 23 .2 0 1 4 0 0 0 2 1 . 20 3 9 1 .3  

90 00 23 20 1 4 5 0 0 2 1 . 2 0 3 6 5 . 1  

90 00 23 .2 0 1 5 0 0 0 2 1 . 2 0 3 3 6 . 0  

90 00 23 .2 0 1 5 5 0 0 2 1 . 20 3 0 4 . 0  

90 00 23 . 2 0 1 6 0 0 0 2 1 . 2 0 2 6 9 . 0  
90 00 23 .2 0 1 6 5 0 0 2 1 . 20 23 1 . 1 
90 00 23 .2 0 1 7 0 0 . 0  2 1 . 2 0 1 9 0 . 1 
90 00 23 . 20 1 7 5 0 0 2 1 . 2 0 1 4 6 . 0 

90 00 23 . 2 0 1 8 0 0 . 0  2 1 . 2 0 98 . 7  

90 00 23 .2 0 1 8 5 0 0 2 1 . 20 4 8 . 1  
90 .0 0 23 . 20 1 9 0 0 . 0  2 1 .2 0 0 . 0  



1 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZONA SATURADA REQUERI DAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( z ) - Alargam ent o t o t a l 

^ ( g r a u s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg  r a u s ) H( cm) u (%> z ( cm ) 

90 00 20 . 80 2 0 0 0 26 . 80 1 8 9 . 9 
90 00 20 8 0 2 5 0 0 26 . 80 2 2 5 . 0  
9  0  00 20 8 0 3 0 0 0 26 . 80 2 5 5 . 3  
90 00 20 80 3 5 0 0 26 . 80 2B0 . 8  
90 .0 0 20 . 80 4 0 0 0 26 . 80 3 0 1 .7  
90 00 20 80 4 5 0 0 26 . 80 3 1 0 . 0 
90 00 20 80 5 0 0 0 26 . 80 3 2 9 . 8  
90 00 20 80 5 5 0 0 26 . 80 3 3 6 . 9  
9 0 0 0 20 80 6 0 0 0 26 . 0 0 3 3 9 .6  
9 0 0 0 20 80 6 5 0 0 26 . 80 3 3 7 . 7  
90 0 0 20 80 7 0 0 0 26 . 80 3 3 1 .3  
Sü 00 20 80 7 5 0 0 26 . 80 3 2 0 . 3  
90 00 20 0 0 8 0 0 0 26 . 80 3 0 4 . 8  
90 00 20 80 8 5 0 0 26 . 80 2 8 4 . 7  
90 00 20 80 9 0 0 0 26 . 80 2 6 0 . 0  
90 00 2 0 80 9 5 0 0 26 . 80 2 3 0 . 5  
90 00 2 0 80 1 0 0 0 0 2 6 . 80 1 96 .3  
90 00 20 80 1 0 5 0 0 26 . 80 157 . 2  
90 00 20 80 1 1 00 0 2 6 . 80 1 1 3 . 1 
90 00 20 80 1 150 0 26 . 8 0 64 . 0  
9  0  00 2 0 80 1 2 0 0 0 26 . 80 9 . 8  

90 00 2 0 80 1 2 5 0 0 26 . 80 0 . 0  



114 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZONA SATURADA REQUER DAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( z ) •  - A l a r g a m e n t o t o t a l 

u ( g r a u s ) (j, ( g r a u s ) H( cm) U <%) z( cm) 

30 00 1 8  .4 0 200 . 0  3 2 . 4 0 1 7 6 . 2 

90 00 1 8  40 2 5 0 0 3 2 . 4 0 1 94 . 2  
90 00 1 8  4 0 3 0 0 0 3 2 . 4 0 2 0 2 . 1 
90 00 1 8  40 3 5 0 0 3 2 . 4 0 2 0 0 . 0 
90 00 1 8  4 0 4 0 0 0 3 2 . 4 0 1 87 . 7  
90 00 1 8  40 4 5 0 0 3 2 . 4 0 1 6 5 . 2 
90 00 1 8  40 5 0 0 0 3 2 .4 0 1 3 2 . 5 
90 00 1 8  40 5 5 0 0 3 2 .4 0 89 . 3  
90 00 1 8  4 0 BOO 0 3 2 . 4 0 3 5 . 4  
90 00 18 40 6 5 0 0 3 2 .4 0 0 . 0  



1 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZONA SATURADA REQUERIDA ( z) - A l a r g a m e n t o t o t a l 

a ( g r a u s ) <}>(graus) H(cm ) U ( t ) z(c m ) 

SE A UMIDADE INICIALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í A UMIDADE SATURADA,A RUPTURA QCORERA'  PARA QUAL-
QUER ALTURA MAIOR OU IGUAL A ALTURA M Í N I M A INDEPENDENTEMENTE DA ZONA 
SATURADA 



1 1 6  

ALARGAMENTO LATERAL DE RAVINAS 

flNEXO A.4 

ALARGAMENTO PARCIAL :LENCOL+FENDA NA SUP. DADOS F Í S I C O S DO SOLO 

U m i 0  a d e i n i c i a l do s o i n U 
0 

: 1 0  .0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

Umidade do s o l o na s a t u r a ç ã o U » 
s 

38 ;>3 % 

C o e s ã o do s o l o na um i d ad e i n i c i a l C 
0 

= 8  .5 0 t / m : 

C o e s ã o do s o i o na s a t u r a ç ã o C s : 
0 5 0 t / m  2  

Peso e s p e c í f i c o do s o i o seco >'s : 
1 4 0 t / m 3 

S n g u1 o de a t r i t o na um i d ad e i n i c i a l A : 28 00 g r a u s 

Â n g u l o de a t r i t o na s a t u r a ç ã o : 16 00 g r a u s 



117 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZONA SATURADA REQUERIDA ( z) - A l a r g a m e n t o p a r c i a l 

a ( g rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a u s ) * ( g r a u s ) H( cm) u ( %) z ( cm) 

75 .0 0 28 . 0  0 3 0 0 . 0 1 0  . 00 17 1 .8 

75 00 28 00 3 5 0 . 0 1 0  . 00 1 9 7 . 9 
75 00 28 00 4 0 0 . 0 1 0  . 00 2 2 3 . 3  
75 00 28 00 4 5 0 . 0 1 0  . 00 2 4 8 . 0  
75 00 2 8 00 5 0 0 . 0 1 a . 00 2 7 2 . 0  
75 00 28 00 5 5 0 . 0 1 0  . 00 2 9 5 . 3  
75 00 2 8 00 BOO . 0 1 0  . 00 3 1 7 . 9 
75 00 2 8 00 6 5 0 . 0 1 0  . 00 3 3 9 . 9  
75 00 28 00 7 0 0 . 0 1 0  . 00 3 6 1 . 1 
75 00 2 8 00 7 5 0 . 0 1 0  . 00 3 8 1 . 7 
75 00 28 00 8 0 0 . 0 1 0  . 00 4 0 1 .6  
75 00 28 00 8 5 0 . 0 1 0  .0 0 4 2 0 . 9  
75 00 20 00 9 0 0 . 0 1 0  . 00 4 3 9 . 4  
75 00 28 00 9 5 0 . 0 1 0  . 0 0 4 5 7 . 3  
75 00 28 00 1 0 0 0 . 0 1 0  . 0 0 4 7 4 . 6  
75 00 2 8 00 1 0 5 0 . 0 1 0  . 00 4 9 1 . 2 
75 00 2 8 00 1 1 00 . 0 1 0  . 00 5 0 7 . 1 
75 00 2 8 00 1 1 5 0 . 0 1 0  . 00 5 2 2 . 4 
75 00 2 8 00 1 2 0 0 . 0 1 0  .0 0 5 3 7 . 0  
75 00 2 8 00 1 2 5 0 . 0 1 0  . 00 5 5 1 . 0  
75 00 2 8 00 1 3 0 0 . 0 1 0  . 00 5 6 4 . 4  
75 00 2 8 00 1 3 5 0 . 0 1 0  . 00 5 7 7 . 1  
75 00 2 8 00 1 4 0 0 . 0 1 0  . 00 5 8 9 . 2  
75 00 2 8 00 1 4 5 0 . 0 1 0  . 00 6 0 0 . 6 
75 00 2 8 00 1 5 0 0 . 0 1 0  . 00 6 1 1 . 4 
75 00 2 8 00 1 5 5 0 . 0 1 0  . 00 6 2 1 .5  
75 00 2 8 00 1 6 0 0 . 0 1 0  . 00 6 3 1 . 1 
75 00 2 8 00 1 6 5 0 . 0 1 0  . 00 6 4 0 . 0  
75 00 2 8 00 1 7 0 0 . 0 1 0  . 00 6 4 8 . 2  
75 00 2 8 00 1 7 5 0 . 0 10 . 0 0 6 5 5 . 9  
75 00 2 8 00 1 80D . 0 1 0  . 00 6 6 2 . 9  
75 00 2 8 00 1 8 5 0 . 0 1 0  . 00 6 6 9 . 3 
75 00 2 8 00 1 9 0 0 . 0 1 0  .0 0 6 7 5 . 1 

75 00 2 8 00 1 9 5 0 . 0 1 0  . 00 6 8 0 . 2  

75 00 2 8 00 2 0 0 0 . 0 1 0  . 00 6 8 4 . 7  



1 1 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZONA SATURADA REQUERIDAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <z) - Alargam ent o p ar c i a l 

a ( 9 ra u s ) <f>(graus) H( cm) u (%) z ( cm) 

7 5 .0 0 2 5 .6 0 3 0 0 . 0  15 .6 0 165 . 9  
7 5 00 2 5 60 3 5 0 0 15 . 6 0 1 9 0 . 1 
7 5 00 2 5 60 4 0 0 0 15 . 6 0 2 1 3 . 4 
75 00 2 5 60 4 5 0 0 15 . 6 0 2 3 5 . 7 
7 5 00 2 5 60 5 0 0 0 15 . 6 0 2 5 7 . 1 
75 00 2 5 60 5 5 0 0 15 . 6 0 2 7 7 . 5  
7 5 00 2 5 60 6 0 0 0 15 . 6 0 2 9 7 . 0  
75 00 2 5 60 6 5 0 0 15 . 6 0 3 1 5 . 6 
75 00 2 5 60 7 0 0 0 15 . 6 0 3 3 3 .3  
75 00 25 60 7 5 0 0 15 . 6 0 3 5 0 . 1 
75 00 2 5 60 8 0 0 0 15 .6 0 3 6 5 . 9  
75 00 2 5 60 8 5 0 0 15 . 6 0 3 8 0 . 8  
75 00 2 5 60 9 0 0 0 15 .6 0 3 9 4 . 8  
75 00 2 5 60 9 5 0 0 15 . 6 0 4 0 8 . 0  
7 5 00 2 5 60 1 00D 0 15 . 6 0 4 2 0 . 2  
75 00 2 5 60 1 0 5 0 0 15 . 6 0 4 3 1 . 5  
7 5 00 2 5 6 0 1 100 0 15 . 6 0 4 4 1 . 9  
7 5 00 2 5 60 1 150 0 15 . 6 0 4 5 1 . 5  
75 OD 2 5 60 1 2 0 0 0 15 .6 0 4 6 0 . 1 
75 00 2 5 60 1 2 5 0 0 15 . 6 0 4 6 7 . 9  
7 5 00 25 60 1 3 0 0 0 15 .6 0 4 7 4 . 8  
75 00 2 5 60 1 3 5 0 0 15 . 6 0 4 8 0 . 8  
7 5 00 2 5 60 1 4 0 0 0 15 . 6 0 4 8 6 . 0  
75 00 2 5 60 1 4 5 0 0 15 . 60 4 9 0 . 2  
75 00 2 5 60 1 5 0 0 0 15 . 6 0 4 9 3 .6  
75 00 2 5 60 1 5 5 0 0 15 . 6 0 4 9 6 . 1 

75 00 25 60 1 6 0 0 0 15 . 6 0 4 9 7 . 7  

75 00 2 5 60 1 6 5 0 0 15 . 6 0 4 9 8 . 4  
7 5 00 25 6 0 1 7 0 0 0 15 . 6 0 4 9 8 .3  
75 00 2 5 60 1 7 5 0 0 15 . 6 0 4 9 7 . 3  
7 5 00 2 5 60 1 8 0 0 0 15 . 6 0 4 9 5 . 4  
7 5 00 2 5 60 1 8 5 0 0 15 . 6 0 4 9 2 . 7  
7 5 00 2 5 60 1 9 0 0 0 15 .6 0 4 8 9 . 0  

7 5 00 2 5 60 1 9 5 0 0 15 . 6 0 4 8 4 . 5  

7 5 00 2 5 60 2 0 0 0 0 15 . 6 0 4 7 9 . 1  



119 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZONA SATURADA REQUERIDAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 ) - A l a r g a m e n t o p a r c i a l 

ct( g r a u s ) 4) < g r aus ) H( cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< % > z( cm) 

7 5 .0 0 23 . 2 0 3 0 0 . 0  2 1 . 2 0 158 . 5  

75 00 23 . 2 0 3 5 0 0 2 1 . 20 1 8 0 . 0 
7 5 .0 0 23 . 2 0 4 0 0 0 2 1 . 2 0 2 0 0 . 1 
7 5 00 2 3 . 2 0 4 5 0 0 2 1 . 2 0 2 1 8 . 8 
7 5 .0 0 23 . 2 0 5 0 0 0 2 1 . 2 0 2 3 6 . 2  
75 00 23 .2 0 5 5 0 0 2 1 . 2 0 2 5 2 . 3 
75 00 23 . 2 0 BOO 0 2 1 . 2 0 2 6 7 . 0  
75 00 23 . 20 B50 0 2 1 . 20 2 8 0 . 3  
75 00 23 . 2 0 7 0 0 0 2 1 . 2 0 2 9 2 . 3 
75 00 23 . 2 0 7 5 0 0 2 1 . 2 0 3 0 3 . 0  
75 00 23 . 2 0 8 0 0 0 2 1 . 2 0 3 1 2 . 4 
75 00 23 . 20 8 5 0 0 2 1 . 2 0 3 2 0 . 4  
75 00 23 .2 0 9 0 0 0 2 1 . 2 0 3 2 7 . 1 
75 00 23 . 2 0 9 5 0 0 2 1 . 20 3 3 2 . 5 
75 00 23 . 20 1 0 0 0 0 2 1 . 2 0 3 3 6 . 6  
75 00 23 . 20 1 0 5 0 0 2 1 . 20 3 3 9 . 4 
75 00 23 . 20 1 1 00 0 2 1 . 20 3 4 0 . 9  
75 00 23 . 20 1 150 0 2 1 . 20 34 1 . 0  
75 00 23 .2 0 1 2 0 0 0 2 1 . 20 3 3 9 . 9 
75 0 0 23 . 20 1 2 5 0 0 2 1 . 20 3 3 7 . 4 
75 00 23 .2 0 1 3 0 0 0 2 1 . 20 3 3 3 . 6  
75 . no 23 . 20 1 3 5 0 [1 2  1 . 2  0 3 2 0 . 5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• b DO 23 . 2 Ü 1 4 0 0 0 2 1 . 20 3 2 2 . 1  
75 . 00 23 . 20 1 4 5 0 0 2 1 . 20 3 1 4 . 4 
75 00 23 . 20 1 5 0 0 0 2 1 . 2 0 3 0 5 . 4  
75 . 00 23 . 20 1 5 5 0 0 2 1 . 20 2 9 5 . 0  
75 00 23 . 2 0 1 6 0 0 0 2 1 . 20 2 8 3 . 3  
75 00 23 . 20 1 6 5 0 0 2 1 . 20 2 7 0 . 2  
75 00 23 . 2 Ü 1 7  00 0 2 1 . 20 2 5 5 . 9  
75 DO 23 . 20 1 7 5 0 0 2 1 . 2 0 2 4 0 . 1 
75 DO 23 . 20 1 8 0 0 0 2 1 . 20 2 2 3 . 1 
75 00 23 . 20 1 8 5 0 0 2 1 . 20 2 0 4 . 6  
75 00 23 . 20 1 9 0 0 0 2 1 .2 0 1 84 . 8  

75 00 23 . 20 1 9 5 0 0 2 1 . 20 1 6 3 . 7 

75 00 23 . 20 2 0 0 0 0 2 1 . 20 1 4 1 . 1 



ZONA SATURADA REQUERIDA <z) - A l a r g a m e n t o p a r c i a l 

' / (graus) fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( >( g r a us )  H( cm) u <%) z(c m ) 

75 . 00 20 80 3 0 0 0 26 . 80 147 . 2  

75 00 20 80 3 5 0 0 26 . 80 1 6 3 . 8 
75 .0 0 20 80 4 0 0 . 0  26 . 80 1 7 8 . 2 
75 00 20 80 4 5 0 0 26 . 80 1 9 0 . 3 
75 00 20 80 5 0 0 . 0  26 . 80 2 0 0 .2  
75 DO 20 80 5 5 0 0 26 . 80 2 0 7 . 9  
75 00 20 80 6 0 0 0 26 . 80 2 1 3 . 4 
75 00 20 80 6 5 0 0 26 . 80 2 1 6 . 7 
75 00 20 80 7 0 0 0 26 . 80 2 1 7 . 8 
75 00 20 80 7 5 0 0 26 . 80 2 1 6 . 7 
75 00 20 80 8 0 0 0 26 . 80 2 1 3 . 5 
75 00 20 80 8 5 0 0 26 . 80 2 0 8 . 0  
75 00 2 0 80 9 0 0 0 26 . 80 2 0 0 . 3  
75 00 20 80 9 5 0 0 26 . 8 0 1 9 0 . 4 
75 00 20 80 1 0 0 0 0 26 . 80 1 7 8 . 4 
75 00 2D 80 1 0 5 0 0 26 . 80 1 6 4 . 0  
75 00 2 0 80 1 1 00 0 26 . 8 0 147 .5  
75 00 20 80 1 150 0 26 . 80 128 . 7  
75 00 2 0 80 1 2 0 0 0 26 . 8 0 1 0 7 . 6 
75 00 20 80 1 2 5 0 0 26 . 80 84 . 3  
75 00 20 80 1 3 0 0 0 26 . 8 0 5 8 . 7  
75 00 2 0 80 1 3 5 0 0 26 . 80 30 . 8  
75 00 2 0 80 1 4 0 0 0 26 . 80 0 . 5 
75 00 20 80 1 4 5 0 0 26 . 80 0 . 0  



121 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZONA SATURADA REQUERIDA ( z) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alargam ent o p a r c i a l 

ct< g r a u s ) dp < g r aus ) H< cm) U <\ ) z( cm) 

7 5 .0 0 1 8 . 4 0 3 0 0 . 0  3 2 . 4 0 150 . 2  
75 00 1 8 . 4 0 3 5 0 . 0  3 5 . 4 0 153 . 0  
7 5 00 1 8 . 4 0 4 0 0 . 0  3 5 . 4 0 1 2 1 . 0 
75 00 1 8 . 4 0 4 5 0 . 0  3 5 . 4 0 1 1 4 . 1 
7 5 00 1 8 . 4 0 5 0 0 . 0 3 5 . 4 0 1 0 5 . 3 
7 5 00 1 8 . 4 0 5 5 0 . 0  3 5 . 4 0 8 5 . 6 
75 00 1 8 . 4 0 6 0 0 . 0 3 5 . 4 0 6 4 . 0 
7 5 00 1 8 . 4 0 6 5 0 . 0  3 5 . 4 0 3 7 . 4  
7 5 00 1 8 . 4 0 7 0 0 . 0  3 5 . 4 0 5 . 8 
75 00 1 8 . 4 0 7 5 0 . 0  3 5 . 4 0 0 . 0 



122 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZONA SATURADA REQUERIDA ( z) - A l a r g a m e n t o p a r c i a l 

a ( g r a u s ) 4 > (graus) H(cm ) U (\ ) z(c m ) 

SE A UMIDADE INICIAL É A UMIDADE SATURADA(A RUPTURA OCORERÃ PARA QUAL-
QUER ALTURA MAIOR OU IGUAL A ALTURA M Í N I M A INDEPENDENTEMENTE DA ZONA 
SATURADA 



123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZONA SATURADA REQUERIDA ( z) - A l a r g a m e n t o p a r c i a l 

a ( g r a u s ) d p (gra u s) H(cm )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u (%> z(c m ) 

gO.OO 2 8 . 0 0 2 0 0 . 0 1 0 . 0 0 9 6 . 9 
9 0 . 0 0 2 8 . 0 0 2 5 0 . 0 1 0 . 0 0 1 1 8 . 2 
9 Q.0 0 2 8 . 0 0 3 0 0 . 0 1 0 . 0 0 1 3 8 . 4 
9 0 . 0 0 2 8 . 0 0 3 5 0 . 0 1 0 . 0 0 1 5 7 . 5 
9 0 . 0 0 2 8 . 0 0 4 0 0 . 0 1 0 . 0 0 1 7 5 . 5 
9 0 . 0 0 2 8 . 0 0 4 5 0 . 0 1 0 . 0 0 1 9 2 . 4 
9 0 . 0 0 2 8 . 0 0 5 0 0 . 0 1 0 . 0 0 2 0 8 . 2 
9 0 . 0 0 2 8 . 0 0 5 5 0 . 0 1 0 . 0 0 2 2 2 . 9 
gO.OO 2 8 . 0 0 6 0 0 . 0 1 0 . 0 0 2 3 6 . 6 
gO.OO 2 8 . 0 0 6 5 0 . 0 1 0 . 0 0 2 4 9 . 1 
90 . 0 0 
90 . 0 0 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
gg oo  2 8 . 0 0 1 3 0 0 . 0 1 0 . 0 0 3 1 6 . /  

2 8 . 0 0 1 3 5 0 . 0 1 0 . 0 0 3 1 4 . 6 
2 8 . 0 0 1 4 0 0 . 0 1 0 . 0 0 3 1 1 . 5 
2 8 . 0 0 1 4 5 0 . 0 1 0 . 0 0 3 0 7 . 4 
2 8 . 0 0 1 5 0 0 . 0 1 0 . 0 0 3 0 2 . 2 
2 8 . 0 0 1 5 5 0 . 0 1 0 . 0 0 2 9 5 . 9 
2 8 . 0 0 1 6 0 0 . 0 1 0 . 0 0 2 8 8 . 7 
2 8 . 0 0 1 6 5 0 . 0 1 0 . 0 0 2 8 0 . 3 
2 8 . 0 0 1 7 0 0 . 0 1 0 . 0 0 2 7 1 . 0 
2 8 . 0 0 1 7 5 0 . 0 1 0 . 0 0 2 6 0 . 5 
2 8 . 0 0 1 8 0 0 . 0 1 0 - 0 0 2 4 9 . 0 
2 8 . 0 0 1 8 5 0 . 0 1 0 . 0 0 2 3 6 . 4 
2 8 . 0 0 1 9 0 0 . 0 1 0 . 0 0 2 2 2 . 8 
2 8 . 0 0 1 9 5 0 . 0 1 0 . 0 0 2 0 8 . 1 
2 8 . 0 0 2 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 1 9 2 . 3 

90 . 00 
90 . 0 0 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 0 0 
90 . 0 0 
90 . 00 
90 . 00 
90 . 00 
90 .0 0 

2 8 . 0 0 7 0 0 . 0 1 0 . 0 0 2 6 0 . 6 
2 8 . 0 0 7 5 0 . 0 1 0 . 0 0 2 7 1 . 0 
2 8 .OD 8 0 0 . 0 1 0 . 0 0 2 8 0 . 4 
2 8 . 0 0 8 5 0 . 0 1 0 . 0 0 2 8 8 . 7 
2 8 . 0 0 9 0 0 . 0 1 0 . 0 0 2 9 6 . 0 
2 8 . 0 0 9 5 0 . 0 1 0 . 0 0 3 0 2 . 2 
2 8 . 0 0 1 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 3 0 7 . 4 
2 8 . 0 0 1 0 5 0 . 0 1 0 . 0 0 3 1 1 . 6 
2 8 . 0 0 1 1 0 0 . 0 1 0 . 0 0 3 1 4 . 7 
2 8 . 0 0 1 1 5 0 . 0 1 0 . 0 0 3 1 6 . 7 
2 8 . 0 0 1 2 0 0 . 0 1 0 . 0 0 3 1 7 . 8 
2 8 . 0 0 1 2 5 0 . 0 1 0 . 0 0 3 1 7 . 8 



ZONA SATURADA REQUERIDA ( z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Alargam ent o p a r c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

124 

a ( g r a u s ) d> ( g r a u s ) H( cm) U <%) z( cm) 

90 . 00 2 5 . 6 0 2 0 0 . 0  1 5 . 6 0 95 . 2  

90 . 00 2 5 . 6 0 2 5 0 . 0 1 5 . 6 0 1 1 5 . 1 
90 . 0 0 2 5 . 6 0 3 0 0 . 0  1 5 . 6 0 1 3 3 . 5 
90 . 00 2 5 . 6 0 3 5 0 . 0 1 5 . 6 0 150 . 4  
90 . 00 2 5 . 6 0 4 0 0 . 0 1 5 . 6 0 1 6 5 . 7 
90 . 00 2 5 . 6 0 4 5 0 . 0 1 5 . 6 0 1 7 9 . 6 
90 .0 0 2 5 . 6 0 5 0 0 . 0  1 5 . 6 0 1 9 2 . 0 
90 . 00 2 5 . 6 0 5 5 0 . 0 1 5 . 6 0 2 0 3 . 0 
90 . 00 2 5 . 6 0 6 0 0 . 0 1 5 . 6 0 2 1 2 . 5 
90 . 00 2 5 . 6 0 6 5 0 . 0 1 5 . 6 0 2 2 0 . 5 
90 . 0 0 2 5 . 6 0 7 0 0 . 0 1 5 . 6 0 2 2 7 . 1 
90 . 0 0 2 5 . 6 0 7 5 0 . 0 1 5 . 6 0 2 3 2 . 2 
90 . 00 2 5 . 6 0 8 0 0 . 0  1 5 . 6 0 2 3 5 . 9 
90 . 00 2 5 . 6 0 8 5 0 . 0 1 5 . 6 0 2 3 8 . 1  
90 . 0 0 2 5 . 6 0 9 0 0 . 0 1 5 . 6 0 2 3 8 . 9 
90 . 0 0 2 5 . 6 0 9 5 0 . 0 1 5 . 6 0 2 3 8 . 3 
90 . 0 0 2 5 . 6 0 1 0 0 0 . 0 1 5 . 6 0 2 3 6 . 2  
90 . 00 2 5 . 6 0 1 0 5 0 . 0 1 5 . 6 0 2 3 2 . 7 
90 . 00 2 5 . 6 0 1 1 0 0 . 0 1 5 . 6 0 2 2 7 . 7 
90 . 0 0 2 5 . 6 0 1 1 5 0 . 0  1 5 . 6 0 2 2 1 .3  
90 . 00 2 5 . 6 0 1 2 0 0 . 0 1 5 . 6 0 2 1 3 . 4 
90 . 00 2 5 . 6 0 1 2 5 0 . 0 1 5 . 6 0 2 0 4 . 1 
90 .0 0 2 5 . 6 0 1 3 0 0 . 0 1 5 . 6 0 1 9 3 . 3 
90 .0 0 2 5 . 6 0 1 3 5 0 . 0  1 5 . 6 0 1 8 1 . 0 
90 . 00 2 5 . 6 0 1 4 0 0 . 0 1 5 . 6 0 1 6 7 . 3 
90 .0 0 2 5 . 6 0 1 4 5 0 . 0 1 5 . 6 0 1 5 2 . 1 
90 . 00 2 5 . 6 0 1 5 0 0 . 0 1 5 . 6 0 135 . 4  
90 . OD 2 5 . 6 0 1 5 5 0 . 0 1 5 . 6 0 1 1 7 . 1 
90 .0 0 2 5 . 6 0 1 6 0 0 . 0  1 5 . 6 0 97 . 4  
90 .0 0 2 5 . 6 0 1 6 5 0 . 0 1 5 . 6 0 76 . 1 
90 .0 0 2 5 . 6 0 1 7 0 0 . 0  1 5 . 6 0 5 3 . 3  
90 .0 0 2 5 . 6 0 1 7 5 0 . 0 1 5 . 6 0 2 8 . 9 
90 .0 0 2 5 . 6 0 1 8 0 0 . 0 1 5 . 6 0 2 . 9 
90 .0 0 2 5 . 6 0 1 8 5 0 . 0 1 5 . 6 0 0 . 0 



ZONA SATURADA REQUERIDA ( z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Alargam ent o p a r c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

125 

a ( 9 r a u s ) dp ( g r a u s ) H( cm) u <%) z (cm ) 

90 . 00 23 . 2 0 2 0 0 . 0 2 1 . 2 0 9 2 . 2 

90 . 00 2 3 . 2 0 2 5 0 . 0 2 1 . 2 0 1 0 9 . 7 
90 . 0 0 2 3 . 2 0 3 0 0 . 0 2 1 . 2 0 125 . 0  
90 . 00 2 3 . 2 0 3 5 0 . 0 2 1 . 2 0 1 3 8 . 1 
90 . 00 2 3 . 2 0 4 0 0 . 0 2 1 . 2 0 1 4 9 . 1 
90 . 00 23 . 2 0 4 5 0 . 0 2 1 . 2 0 157 . 9  
90 . 0 0 2 3 . 2 0 5 0 0 . 0 2 1 . 2 0 1 6 4 . 6 
90 . 0 0 2 3 . 2 0 5 5 0 . 0 2 1 . 2 0 1 6 9 . 1 
90 . 00 2 3 . 2 0 BOO . 0 2 1 . 2 0 1 7 1 . 5 
90 . 00 2 3 . 2 0 6 5 0 . 0 2 1 . 2 0 1 7 1 . 8 
90 . 0 0 23 . 2 0 7 0 0 . 0 2 1 . 2 0 1 7 0 . 0 
90 . 00 23 . 2 0 7 5 0 . 0 2 1 . 2 0 1 6 6 . 0 
90 . 0 0 2 3 . 2 0 8 0 0 . 0 2 1 . 2 0 1 5 9 . 9 
90 . 0 0 2 3 . 2 0 8 5 0 . 0 2 1 . 2 0 1 5 1 . 6  
90 . 0 0 23 . 2 0 9 0 0 . 0 2 1 . 2 0 141 . 3  
90 . 0 0 2 3 . 2 0 9 5 0 . 0 2 1 . 2 0 1 2 8 . 7 
90 . 0 0 2 3 . 2 0 1 0 0 0 . 0 2 1 . 2 0 1 1 4 . 0 
90 . 0 0 23 .2 0 1 0 5 0 . 0 2 1 . 2 0 9 7 . 1 
9D . 0 0 2 3 . 2 0 1 1 0 0 . 0 2 1 . 2 0 7 8 . 0 
90 . 0 0 2 3 .2 0 1 1 5 0 . 0 2 1 . 2 0 56 . 6  
90 . 0 0 2 3 . 2 0 1 2 0 0 . 0 2 1 . 2 0 33 . 1 
90 . 0 0 2 3 .2 0 1 2 5 0 . 0 2 1 . 2 0 7 . 2 
90 . 0 0 2 3 . 2 0 1 3 0 0 . 0 2 1 . 2 0 0 . 0 
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ZONA SATURADA REQUERI D A ( z) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alargam ent o p a r c i a l 

a ( g r a u s ) <f)( g r a u s ) H(cm ) U (%) z( cm) 

9 0 . 0 0 2 0 . 8 0 2 0 0 . 0  2 6 . 8 0 8 6 . 3  

9 0 0 0 2 0 . 8 0 2 5 0 . 0  2 6 . 8 0 9 8 . 9  

9 0 . 0 0 2 0 . 8 0 3 0 0 . 0 2 6 . 8 0 1 0 7 . 9 

9 0 0 0 2 0 . 8 0 3 5 0 . 0  2 6 . 8 0 1 1 3 . 4 

9 0 . 0 0 2 0 . 8 0 4 0 0 . 0 2 6 . 8 0 1 1 5 . 3 

9 0 0 0 2 0 . 8 0 4 5 0 . 0  2 6 . 8 0 1 1 3 . 8 

9 0 0 0 2 0 . 8 0 5 0 0 . 0 2 6 . 8 0 1 0 8 . 7 

9 0 0 0 2 0 . 8 0 5 5 0 . 0  2 6 . 8 0 1 0 0 . 1  

9 0 OD 2 0 . 8 0 6 0 0 . 0 2 6 . 8 0 8 7 . 9  

9 0 0 0 2 0 . 8 0 6 5 D . 0 2 6 . 8 0 7 2 . 2 

9 0 0 0 2 0 . 8 0 7 0 0 . 0 2 6 . 8 0 5 2 . 8 

9 0 0 0 2 0 . 8 0 7 5 0 . 0  2 6 . 8 0 2 9 . 9  

9 0 0 0 2 0 . 8 0 8 0 0 . 0 2 6 . 8 0 3 . 3  

9 0 0 0 2 0 . 8 0 8 5 0 . 0  2 6 . 8 0 0 . 0  



ZONA SATURADA REQUERIDAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Alargam ent o p a r c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

127 

a ( g r a u s ) <J> < g ra u s ) H( cm) UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X) z( cm) 

90 . 0 0 1 8 . 4 0 2 0 0 . 0  3 2 . 4 0 6 8 . 2 
90 . 00 1 8 . 4 0 2 5 0 . 0  3 2 . 4 0 6 5 . 8 
90 . 00 1 8 . 4 0 3 0 0 . 0  3 2 . 4 0 5 5 . 6 
90 . 00 1 8 . 4 0 3 5 0 . 0  3 2 . 4 0 3 7 . 6 
90 . 00 1 8 . 4 0 4 0 0 . 0 3 2 . 4 0 1 1 . 8 
90 . 00 1 8 . 4 0 4 5 0 . 0  3 2 . 4 0 0 . 0 
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ZONA SATURADA REQUERI D AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( z ) - Alargam ent o p a r c i a l 

c i ( g r a u s ) ^ ( g r a u s ) H(cm ) u (%) z(c m ) 

SE A UM I D AD E I N I C I A L E A UM I D AD E S ATURAD A, A RUPTURA OCORERA PARA QU A L -

QUER ALTURA M AI OR OU I GUAL A ALTURA M Í N I M A I NDEPENDENTEM ENTE DA ZONA 

SATURADA 



129 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALARGAMENTO LATERAL DE RAVI NAS 

ANEXO A.5 

ALARGAMENTO PARC 1 AL:LENCOL + FENDA NA PAR. DADOS F Í S 1 COS DO SOLO 

Um Id ad e I n i c i a l do s o l o U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
•  10 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

Umidade do s o l o na s a t u r a ç ã o U 
S 

= 3 8 . 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

C o e s ã o do s o l o na um i d ad e i n i c i a l C 

0 
= 8 . 5 0 t / m 2 

C o e s ã o do s o l o na s a t u r a ç ã o 
C s 

= 0 . 5 0 t / m 2 

Peso e s p e c í f i c o do s o l o seco 1 . 4 0 t / m 3 

Â n g u l o de a t r i t o na um i d ad e i n i c i a l = 5 8 . 0 0 g r a u s 

Â n g u l o de a t r i t o na s a t u r a ç ã o = 16 . 00 g r a u s 
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ZONA SATURADA ( z) e PROFUNDIDADE < h f > e L O C A L I Z A Ç Ã O < B 2 > DA FENDA 

a ( g r a u s ) tj>s< g r a u s ) U <%> z<cm ) h f < c m ) _ ^ 2 ( ^ m > 

7 5 . 0 0 1 6 . 0 0 1 0 . 0 0 6 3 . 4 1 6 9 . 1 6 2 . 3 
7 5 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 . 6 0 6 1 . 3 1 6 3 . 5 6 0 . 2 
7 5 . 0 0 1 6 . 0 0 2 1 . 2 0 5 9 . 3 1 5 8 . 2 5 8 . 3 
7 5 .' 0 0 1 6 . 0 0 2 6 . 8 0 5 7 . 4 1 5 3 . 2 5 6 . 4 
7 5 . 0 0 1 6 . 0 0 3 2 . 4 0 5 5 . 7 1 4 8 . 5 5 4 . 7 
7 5 . 0 0 1 6 . 0 0 3 8 . 0 0 5 4 . 0 1 4 4 . 2 5 3 . 1 

gO. OO 1 6 . 0 0 1 0 . 0 0 0 . 0 8 6 . 2 0 . 0 
9 0 . 0 0 1 6 . 0 0 1 0 . 0 0 2 6 . 8 6 9 . 3 2 0 . 2 
go! oO 1 6 . 0 0 1 0 . 0 0 5 3 . 7 5 2 . 5 4 0 . 4 
30 00 1 6 . 0 0 1 0 . 0 0 8 0 . 5 3 5 . 7 6 0 . 7 
90 00 1 6 . 0 0 1 0 . 0 0 1 0 7 . 3 1 8 . 9 8 0 . 9 
g 0 00 16 .0 0 1 0 . 0 0 1 3 4 . 1 2 . 0 1 0 1 . 1 

9 0 . 0 0 1 6 . 0 0 1 5 . 6 0 0 . 0 8 2 . 0 0 . 0 
g 0 00 1 6 . 0 0 1 5 . 6 0 2 4 . 8 6 7 . 2 1 8 . 7 
gO.OO 1 6 . 0 0 1 5 . 6 0 4 9 . 6 5 2 . 4 3 7 . 4 
gO 00 1 6 . 0 0 1 5 . 6 0 7 4 . 4 3 7 . 6 5 6 . 1 
gO 00 1 6 . 0 0 1 5 . 6 0 9 9 . 2 2 2 . 8 7 4 . 8 
g 0 00 1 6 . 0 0 1 5 . 6 0 1 2 4 . 0 8 . 0 9 3 . 5 

gO.OO 1 6 . 0 0 2 1 . 2 0 0 . 0 7 8 . 2 0 . 0 
gO.OO 1 6 . 0 0 2 1 . 2 0 2 3 . 2 6 5 . 0 1 7 . 5 
g 0 00 1 6 . 0 0 2 1 . 2 0 4 6 . 4 5 1 . 8 3 5 . 0 
gO 00 1 6 . 0 0 2 1 . 2 0 6 9 . 7 3 8 . 6 5 2 . 5 
g 0 . ' 0 0 1 6 . 0 0 2 1 . 2 0 9 2 . 9 2 5 . 3 7 0 . 0 
gO 00 1 6 . 0 0 2 1 . 2 0 1 1 6 . 1 1 2 . 1 8 7 . 5 

gO 00 1 6 . 0 0 2 6 . 8 0 0 . 0 7 4 . 8 0 . 0 
gO 00 1 6 . 0 0 2 6 . 8 0 2 1 . 9 6 2 . 8 1 6 . 5 
go' ,0 0 1 6 . 0 0 2 6 . 8 0 4 3 . 9 5 0 . 9 3 3 . 1 
g D 00 1 6 . 0 0 2 6 . 8 0 6 5 . 8 3 8 . 9 4 9 . 6 
g 0 ' . 0 0 1 6 . 0 0 2 6 . 8 0 8 7 . 8 2 7 . 0 6 6 . 1 
3 0 . 0 0 1 6 . 0 0 2 6 . 8 0 1 0 9 . 7 1 5 . 1 8 2 . 7 
gO.OO 1 6 . 0 0 2 6 . 8 0 1 3 1 . 6 3 . 1 9 9 . 2 
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ZONA SATURADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 2 ) e PROFUNDIDADE ( h f ) e L O C A L I Z A Ç Ã O < B 2 > DA FENDA 

a( g ra u s ) <f> ( g r a u s ) 
s 

U <%) z<cm ) h ( cm) Bo (cm ) 

90 . 00 IB . 0 0 3 2 . 4 0 0 . 0  7 1 . 6 0 . 0  
90 . 00 16 . 0 0 3 2 . 4 0 2 0 . 9  6 0 . 7 1 5 . 7 
90 . 00 16 . 00 3 2 . 4 0 4 1 . 8 4 9 . 8 3 1 . 5  
90 . 0 0 16 . 0 0 3 2 . 4 0 6 2 . 6 3 8 . 9 4 7 . 2 
90 . 00 16 . 00 3 2 . 4 0 83 . 5  2 8 . 1 6 2 . 9  
90 . 00 16 . 00 3 2 . 4 0 1 0 4 . 4 1 7 . 2 7 8 . 7 
90 . 00 16 . 00 3 2 . 4 0 1 2 5 . 3 6 . 3 94 . 4  

90 . 00 16 . 0 0 3 8 . 00 0 . 0  6 8 . 7 0 . 0 

90 .0 0 16 . 0 0 3 8 . 00 2 0 . 0 5 8 . 7 1 5 . 1  
90 . 00 1 6  . 00 3 8 . 0 0 4 0 . 0  4 8 . 7 30 . 1 
90 .0 0 16 . 0 0 3 8 . 0 0 60 . 0  3 8 . 7 4 5 . 2  
90 .0 0 16 . 00 3 8 . 00 80 . 0  2 8 . 7 6 0 . 3 
90 .0 0 16 . 0 0 3 8 . 00 100 . 0  1 8 . 7 7 5 . 4  
90 . 00 16 . 0 0 3 8 . 0 0 1 2 0 . 0  8 . 7 90 . 4  



ANEXO B:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PROGRAMA COMPUTACI ONAL 



16 

36 

PROGRAMA:  ALARGAMENTO LATERAL DE RAVINAS 

AUTOR:  EDUARDO ENÉAS DE FI GUEI REDO 

66 

76 

166 

116 

126 

138 

146 

158 

166 

178 

138 

198 

268 

218 

228 

238 

248 

256 

'  DEFI NE VARI ÁVEI S STR1NGS 

CLEAR: DEFSTR Z: KEY OFF 

Zi - CHRS<12>: Z2- CKR1<7) : Z3="ALAR6AMENT0 LATERAL DE RAVINAS" 

Z4 =Sr RI HGI ( 7 í
f
"- ") : Z5 - STRI NGI ( 3 *

f
"- ") : Z6 ="ALARGAHENT0 TOTAL I NFI LTRAÇÃO" 

Z7- "ALARGAMENTO TOTAL LENÇOL E I NFI LTRAÇÃO" 

FENDA DE TRACAO NA SUPERF.  LENÇOL E I NFI LT. " Z8- -"ALARGAMENT0 PARCI AL 

Z9=CHRS( i 3) : Ze =CKRS( 32)  

Zl i ="ALARGAMENTO PARCI AL 

Z12="ALARGAMENTO PARCI AL 

FENDA DE TRACAO NA PAREDE,  LENÇOL E I NFI LT. " 

FENDA DE TRACAO NA SUPERFI CI E E I NFI LTRAÇÃO" 

'  DEFI NE CONSTANTES 

C=8: FC=3. 14i 6/ 186: HMA- 2888: HMB=i 888 

'  APRESENTA OPCOES 

'  MUDA PAGINA E APRESENTA CABECARI O i  

GOSUB 6228 

268 

TAB 

278 

238 

298 

386 

318 

328 

338 

346 

358 

368 

378 

388 

398 

TI PO DO ALARGAMENTO 

"; Z6 

"; Z7 

"; Z8 

"; Zi í  

"; Z12 

CAUSA ( S)  DO ALARGAMENTO": PRINT PRI NT TAB( 18) " 

( 18) Z4 

PRI NT TAB( i 8 ) "i  

PRI NT TA8( 18) "2 

PRINT TAB( 18) "3 

PRI NT TAB( i 8 ) "4 

PRI NT TAB( i 8 ) "5 

PRI NT TAB( i 6) Z4 

PRI NT TAB( i 8 ) "6 -  FI NAL I ZA" 

PRI NT TA8( i 8) Z4: PRI NT: PRI NT 

PRINT TAB( 18) "I NDI 9UE OPERACAO DESEJADA - > ";  

Z=I NPUTS( 1) : PRI NT Z: I F Z<"i " OR Z>"6" THEN PRI NT Z2; : G0T0 368 

GOSUB 7178 

I f  ZA=Z8 THEN GOTO 288 

ON VAL( Z)  GOTO 486,  1888,  3268,  3296,  4596,  7388 

418 '  ALARGAMENTO LATERAL PELA I NFI LTRAÇÃO 

42« '  

438 '  MUDA PAGINA E APRESENTA ENTRADA DE DADOS 

448 '  

458 GOSUB 6228 

466 PRINT l AB( i l )  "ALARGAMENTO TOTAL PELA I NFI LTRAÇÃO 

DO SOLO" 

478 PRI NT TAB( 18) Z4 

ENTRADA DE DADOS 

488 I NPUT" Cs pac i dadc  de  i nf i l t r a ç ã o l a x i i a e i  n / ho r a ="; Ai  

498 I NPUT" Capac i dade  de  i nf i l t r a ç ã o l i n i i a e i  n / ho r a ' qf  ="; A2 

566 I NPUT" Fa t o r  de  a i o r t e c i « e nt o de  Hort on e i  ( i / ho r a )  '  k ="; A3 

518 I NPUT" Angul o da par e de  da r a v i na e i  gr aus  i  ="; A4 

528 I NPUT" Ui i dade  i n i c i a l  do  s o l o e i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 do  pe s o 'Uo ="; A6 

53« I NPUT" Ui i dade  do  s o l o na s a t ur a ç ã o e i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I do  pes o ' Us  ="; A7 



548 I NPUT" Co e s ã o do s o l o na ui i da de  i n i c i a l  e i  t o n/ i 2 ' Co ="; A8 

55« I NPUT" Coe s 30 do s o l o na s a t ur a ç ã o e a  t o n/ t ó ' Cs  ="; A9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 6 « I NPUT" De ns i dade  dos  g r ã o s  '  G ="; A18 

5 7 « I NPUT" í ndi c e  de  v a z i o s  do s o l o '  e  ="; Al i  

5 6 8 I NPUT" Pe s o e s p e c i f i c o do s o l o s e c o e i  t on/ a3 ' Ps  ="; A12 

5 ? « I NPUT" Angul o de  a t r i t o na  ui i da de  i n i c i a l  e i  gr aus  ' Fo ="; A13 

668 I NPUT" Angul o de  a t r i t o na  s a t ur a ç ã o e i  gr aus  ' Fs  ="; A14 

61« PRI NT TAB( 18) Z4- . G03U8 717« 

62« I F ZA=Z« THEN GOTO 4 8 8 

63« '  

64« '  I MPRESSÃO NA TELA OU NO PAPEL 

658 '  

668 GOSUB 724« 

67« I f  ZA=Z9 THEN 68« ELSE 93« 

68« '  

698 '  I MPRESSÃO NA TELA 

7 « « '  

718 GOSUB 6228 

728 PRI NT TAB( 18) "ALARGAMENTO TOTAL PELA I NFI LTRAÇÃO DADOS FÍ SI COS DO 

SOLO" 

738 PRI NT TABÜ8 ) Z4 

748 PRINT TAB( í 8 ) "Ca pa c i da de  de  i nf i l t r aç ão l a x i i a qo s  "; : PRI NT 

USINGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "MM"; Al ; :  PRI NT " M/ h" 

758 PRI NT TAB( 18) "Capac i dade  de  i nf i l t r aç ão a i n i a a qf  = "; : PRI NT 

USING "MM"; A2; :  PRI NT " M/ h" 

766 PRINT TAB( l « ) "Fa t o r  de  a a o r t e c i a e nt o de  Hort on k = "; : PRI NT 

USING "MM"; A3; :  PRI NT " i / h" 

77« PRI NT TAB( i « ) "Ang ul o da par e de  da r a v i na i  r  "; : PRI NT 

USING "MM"; A4; :  PRI NT " gr aus " 

786 PRINT TAB( l « ) "Ut i da de  i n i c i a l  do  s o l o Uo = "; : PRI NT 

USI NG "MM"; A6; :  PRI NT " Z" 

79« PRI NT TAB( i « ) "Ua i da de  do s o l o na s a t ur a ç ã o Us  z  "; : PRI NT 

USI NG "MM"; A7; :  PRI NT " Z" 

889 PRI NT TAB( 18) "Coe s ao do s o l o na uai dade  i n i c i a l  Co r  "; : PRI NT 

USING "MM"; A8; :  PRI NT " t / i 2 " 

818 PRI NT TAB( 18) "Coe s ao do s o l o na s a t ur a ç ã o Cs  = "; : PRI NT 

USI NG "MM"; A9; :  PRI NT " t / a 2 " 

828 PRINT TAB( i « ) "De ns i da de  dos  gr aos  G = "; : PRI NT 

USING "MM"; Ai « 

838 PRI NT TAB( l « ) "I ndi c e  de  v a z i o s  do s o l o e  "; : PRI NT 

USING "MM"; Ai l  

848 PRI NT TAB( 18) "Pe s o e s p e c i f i c o do s o l o s e c o Ps  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- "; : PRI NT 

USI NG "MM"; A12; :  PRI NT " t / a 3 " 

858 PRI NT TAB( 18) "An9ul o de  a t r i t o na uai dade  i n i c i a l  Fo - "; : PRI NT 

USI NG "HOB";  Ai 3 ; :  PRI NT " gr aus " 

868 PRI NT TAB( 18) "Angul o de  a t r i t o na  s a t ur a ç ã o Fs  r  "; : PRI NT 

USI NG "MM"; A14; :  PRI NT " g r a us " 

87«  PRI NT TAB( i « ) Z4 : G0 SUB 717« 

88«  I F ZA=Z« THEN GOTO 46« 

898  GOTO 1278 

9«« '  

918 '  I MPRESSAO NO PAPEL 

92« '  

936 
LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NI : LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT 



948 LPRI NT TAB<36) Z5: LPR1NT TAB( 38) Z3: LPRI NT TAB( 3 « ) Z5 

958zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT TAB( i e >24 

969 LPRI NT TAB( i 8) "ALARGAHENT0 TOTAL PELA I NFI LTRAÇÃO 

SOLO" 

979 LPRI NT TAB( Í 9 ) Z4 

989 LPRI NT TAB( 19) "Capac i dade  de  i nf i l t r aç ão a a x i a a 

USI NGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " MM" ; Ai ; :  LPRI NT " aa/ h" 

999 LPRI NT 

1999 LPRI NT TAB( i 9) "Capac i dade  de  i nf i l t r aç ão a i n i a a 

USING "BB. BB";  A2; :  LPRI NT " aa/ h" 

i 8i « LPRI NT 

1929 LPRI NT TAB( 18) "Fat or  de  a a o r t e c i a e nt o de  Hort on 

USING "BB. BB";  A3; :  LPRI NT " h " 

Í 939 LPRI NT 

1948 LPRI NT TAB( i 9) "Uai dade  i n i c i a l  do  s o l o 

USING "BB. BB";  A6; :  LPRI NT " Z" 

1958 LPRI NT 

1868 LPRI NT TAB( i 6) "Uni dadc  do  s o l o na  s a t ur a ç ã o 

USING "HOB";  A7; :  LPRI NT " Z" 

1878 LPRI NT 

1888 LPRI NT TAB( 18) "Coe s ao do  s o l o na uai dade  i n i c i a l  

USING "HOB";  A8; :  LPRI NT " t / a " 

Í 998 LPRI NT 

1188 LPRI NT TAB( í 8 ) "Co e 5 a o do  s o l o na  s a t ur a ç ã o 

USI NG "BB. BB";  A9; :  LPRI NT " t / a " 

i í i e  LPRI NT 

1Í 28 LPRI NT TAB( i 8) "De ns i dade  dos  g r ã o s  

USING "BB. BB";  A19 

113« LPRI NT 

114* LPRI NT TAB( i « ) "I ndi c e  de  v a z i o s  do  s o l o 

USING "BB. BB";  Ai í  

115« LPRI NT 

1166 LPRI NT TAB( 18) "Pe s o e s p e c i f i c o do  s o l o s e c o 

USING "BB. BB";  Ai 2 ; :  LPRI NT " t / a " 

117« LPRI NT 

118« LPRI NT TAB( í « ) "Ang ul o de  a t r i t o na  uai dade  i n i c i a l  

USING "BB. BB";  A13; :  LPRI NT " gr aus " 

Ü9 « LPRI NT 

1208 LPRI NT TAB( i « ) "Ang ul o de  a t r i t o na  s a t ur a ç ã o 

USI NG "BB. BB";  Ai 4 ; :  LPRI NT " gr aus " 

1218 LPRI NT TAB( i 8) Z4: G0SUB 7178 

1220 I F ZA--Z8 THEN 460 

1236 GOTO 1598 

124« '  

1256 '  I MPRESSÃO NA TELA 

126« '  

1278 GOSUB 629« 

1288 FOR I =A4 TO 9« STEP 15 

129« FOR FI - - 16 TO 3« STEP 5 

138« FA^i - C0 S( ( I - FI ) » FC) ) * ( Ai 2 / i « « « ) / ( 4 * SI N( I * FC) * C0 S( FI # FC) )  

1316 FFI =( i - C0 S( <I - A1 4 ) * FC) ) * ( Ai 2 / i « « « ) / ( 4 * SI N( I » FC) » C0 S( Ai 4 * FC) )  

Í 328 HMI =( A9 / i 8 ) / ( FFI * ( i +A7 / i « « ) ) : HMi - ( A9 / i « ) / ( FFI « ( í +A7 / i « « ) )  

1338 HMI =l « 8 * I NT( H« I / i 6 8 +i )  

134« FOR H-HMI  TO HM3 STEP 58 

135« Cí =H* FA 

DADOS FÍ SI COS DO 

q = VLPRI NT 

q = "; : LPRI NT 

k = "; : LPRI NT 

U = "; : LPRI NT 

U = "; : LPRI NT 

C = "; : LPRI NT 

C = "; : LPRI NT 

G = "; : LPRI NT 

= "; : LPRI NT 

= "; : LPRI NT 

= "; : LPRI NT 

= "; : LPRI NT 



1366 C2 =i « * ( A8 - A9 ) / ( A7 - A6 )  

1378 UC- ( ( A8 / i 9 +C2 * A6 / 1 0 e - Ci ) / ( Cl +C2 ) ) « 1 0 8 

1389 G0SU8 6968 

1398 FB=SI N( ( I - FI ) « FC/ 2 ) / ( SI N( I * FC) » SI N<<I +FI ) # FC/ 2 ) )  

1188 BOH*F6 

1418 I F 1 9̂0 GOTO 1438 

1429 F0 =TAN( I * FC) / r AN( ( i / 2 ) * ( <I +FI ) * FC) ) : G0 T0 1449 

1439 f i MUC/ 198) *A18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»H/ ( 2»( i +AH) ) : G0T0 1458 

1448 « =( UC/ 1 8 8 ) » A1 8 » H# ( i - i / FD) / ( 2 * ( i +Ai l ) )  

1459 T- - 18*f i / A2 -  <A1- A2) / ( A3*A2)  

1460 GOSU8 7989 

1479 PRI NT TAB( 13) ; : PRI NT USING . «*"; I ; : PR I NT TAB( 23) ; : PRI NT USING 

*M. m*; FI j : PRI MT TA8( 32) ; : PRI NT USING "HHHH. « "; H; : PRI NT TAB < 43 >; :  PR INT USI NG 

"HO*l "; UC; : PRI NT 1AB( 52) ; : PR1NT USING " HNJ ' t BCi :  GOTO 1488 

1488 PRI NT TAB( 63) ; : PRI NT USING "HHH. H"; 9; : PRINT TAB( 73) ; : PR I NT USING 

"HM. S"; B3: C=C+i  

1498 I F 1=9« AND H-HMB 1KLN C=« : PRI NT TAB( 10) Z4: PRI N1 TAB( 10) "Al t ur a Mi nna -

"; : PRI NT USING " WO" ;  HMi ; :  PRI NT " c a ": PRI NT TAB( 18) 24: G0T0 1548 

1588 I F H-HMB THEN C=6: PRI NT TAB( 10) 24: PRI NT TAB( 18) "Al t ur a Mi ni t a = "; : PRI NT 

USI NG "HHHH. H";  HM1; : PRINT "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CI ": PRI NT TAB( 18) 24: G0SUB 6298: G0T0 1538: C=f >l  

1518 NEXT H 

1529 NEXT FI  

1539 NEXT I  

1548 GOSUB 7310 

1558 GOTO 10 

1569 '  

1578 '  IMPRESSAO NO PAPEL 

1589 '  

1590 GOSUB 6370 

1680 FOR I*A4 TO 90 STEP 15 

1610 FOR FI - 1 0 10 30 STEP 5 

1620 FA=( l - COS( ( I - FI ) * FC) ) * ( A1 2 / i 0 0 0 ) / ( 4 * SI N( I * FC) « COS( FI # FC) > 

1639 FFl ^( l - COS( ( I - A1 4 ) * FC) ) « ( A1 2 / i 0 0 9 ) / ( 4 * SI N( I » FC) » COS( A1 4 » FC) )  

1640 HMI ^A9/ 19) / ( FFI *( i +A7/ 108) ) : HMi =( A9/ 10) / ( FFI i Kl +A7/ 180) )  

1658 HMI =J00*I NT( HMI / 100+1)  

1668 FOR H--HMI  TO HMA STEP 50 

1670 Ci =H*FA 

1689 C2=19*( A8- A9) / <A7- A6)  

1690 UC=( ( A8 / 1 0 +C2 « A6 / 1 0 0 - C1 ) / ( Cl +C2 ) ) * 1 0 8 

1798 G0SU8 6968 

1710 FB=SI N<<I - Fl ) * FC/ 2 ) / ( SI N( I * FC) « SI N( ( I +FI ) « FC/ 2 ) )  

1720 Bt >H*F8 

1736 I F 1=98 GOTO 1758 

1746 FD=TAN( I » FC) / TAN<( i / 2 ) « ( ( I +FI ) » FC) ) : G0 T0 1760 

1756 e =( UC/ i 00) *A10*H/ ( 2*( l +Ai i ) ) : GOl O 1776 

1769 8 =( UC/ l H) « A1 9 « H« ( i - i / FD) / ( 2 « ( i * Ai i ) )  

1770 T=i «*f l / A2 -  ( A1- A2) / ( A3*A2)  

1780 G0SU8 7088 

1790 LPRI NT TAB( 13) ; : LPRI NT USI NG "HH. HH"; I ; : LPRINT TAB( 23) ; : LPRI NT USI NG 

"HH. HH"; FI ; : LPRI NT TAB( 32) ; : LPRI NT USI NG "»»Ht l . »"; H; : LPRI NT TAB( 43) ; : LPRI NT USI NG 

"M. t i W"; UC; : LPRINT TAB( 52) ; : LPRI NT USI NG "HHW« . H"; BC; : G0 T0 i 860 

1800 LPRI NT TAB( 63) ; : LPRI NT USI NG "H» H. H"; « ; : LPRI NT TAB( 73) ; t LPRI NT USI NG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"mm. « "? B3 : C=C+i  

1810 I F 1=90 AND H=HMA THEN C=« : LPRI NT TAB( 18) Z4: LPRI NT TAB( 18) "Al t ur a Mi ni aa = 

"; : LPRI NT USING "HHHH. l t ";  HMI; :  LPRI NT " c i  ": LPRI NT TAB( 1 « ) Z4 : G0 T0 186« 



1828 I F H"HMA THEN C=6: LPRI NT TAB( 18) Z4: LPRI NT TAB( 16) "Al t ur a Mi nna = "; : LPRI NT 

USI NG "«f t t t t t . H";  HÍ 1Í ; í LPRI NÍ  "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl ": I PRI NT TAB( i « ) Z4 : G0 SUB 6378: G0T0 1 8 5 « : C=C+1 

1838 NEXT H 

184« NEXT FI  

1858 NEXT I  

1368 GOSUB 731» 

1878 GOTO 18 

1888 '  

1898 '  ALARGAMENTO PELO LENÇOL:  SI STEMA TOTAL <Z=2) ;  SI STEH PARCI AL ( Z=3)  

1989 '  

191« '  MUDA PAGINA E APRESENTA ENTRADA DE DADOS 

1928 '  

1936 GÕSUB 6228 

1948 I f  VAL( Z) =3 THEN 1968 ELSE 1958 

1958 PRI NT TAB( 18) "ALARGAMENT0 TOTAL PELO LENÇOL 

S0LO": GOTO 1979 

1968 PRI NT TAB( i « ) "ALARGAMENTO PARCI AL: LENCOL+FENDA NA SUP 

SOLO" 

197« PRI NT TAB( 18) Z4 

DADOS FÍ SI COS DO 

DADOS FÍ SI COS DO 

Angul o da par e de  da r a v i na e i  gr aus  

Ui i dade  i n i c i a l  do s o l o e i  Z do pe s o 

Ui i dade  do s o l o na s a t ur a ç ã o e i  Z do pe s o 

Co e s ã o do s o l o na ui i da de  i n i c i a l  e i  t o n/ i 2 

Co e s ã o do s o l o na s a t ur a ç ã o e i  t o n/ i 2 

Pe s o e s p e c i f i c o do s o l o s e c o e i  t o n/ i 3 

Angul o de  a t r i t o na ui i da de  i n i c i a l  e i  gr aus  

Angul o de  a t r i t o na s a t ur a ç ã o e i  gr aus  

1 ="; A4 

' Uo ="; A6 

' Us  ="; A7 

' Co ="; A8 

' Cs  ="; A9 

' Ps  

' Fo 

' Fs  

1988 I NPUT" 

1998 I NPUT" 

2««« I NPUT" 

2818 I NPUT" 

2*2« I NPUT" 

2838 I NPUT" 

="; A12 

2»4« I NPUT" 

="; A13 

2«5« I NPUT" 

="; A14 

2868 PRI NT TAB( 18) Z4: G0SUB 7178 

2«7« I F ZA=Z« THEN GOTO 188« 

2689 '  

2898 '  I MPRESSÃO NA TELA OU NO PAPEL 

216« '  

2118 GOSUB 724« 

212« I F ZA=Z9 THEN 2 1 3 « ELSE 2 3 5 « 

213« '  

214« '  I HPRESSAO NA TELA 

215« '  

2168 GOSUB 6228 

217« I F VAL( Z) =3 THEN 2198 ELSE 2188 

2188 PRI NT 1AB( 18) "ALARGAMENT0 TOTAL PELO LENÇOL 

SOLO": GOTO 2268 

2198 PRI NT TAB( 18) "ALARGAMENT0 PARCI AL: LENCOL+FENDA NA SUP.  DADOS FÍ SI COS DO 

S0L0": G0T0 2288 

228« PRI NT TAB( 18) Z4 

2218 PRI NT TAB( 16) "Angul o da par e de  da r a v i na 

DADOS FÍ SI COS DO 

USI NGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "MM"; A4; :  PRI NT " gr aus " 

2228 PRI NT TAB( 18) "Ui i dade  i n i c i a l  do s o l o 

USI NG "» « . » « ";  A6; :  PRI NT " Z" 

2238 PRI NT TAB( i « ) "Ui i da de  do s o l o na s a t ur a ç ã o 

USI NG "SOU";  A7; :  PRI NT " Z" 

224« PRI NT TAB( 16) "Coe s ao do s o l o na ui i da de  i n i c i a l  

USINGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " UM" ; A8; :  PRI NT " t / i 2 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I = 

Uo = 

Us  = 

Co = 

: PRINT 

: PRINT 

: PRI NT 

: PRINT 



2'dí4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRI NT TAB( l « ) "Co e s a o do  s o l o na  s a t ur a ç ã o 

USINGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "MM"; A?; :  PRI NT " t / i 2 " 

226« PRI NT TAB( l « ) "Pe s o e s p e c i f i c o do  s o l o s e c o 

USI NG " HO» " ;  AÍ 2 ; :  PRI NT " t / i 3 " 

2278 PRI NT TAB( í « ) "Ang ul o de  a t r i t o na  ui i da de  i n i c i a l  

USI NG "HH. HH";  AÍ 3 ; :  PRI NT " gr aus " 

2 2 8 « PRINT TAB( 10) "Angul o de  a t r i t o na  s a t ur a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
USI NG "HH. HH";  A14; :  PRI NT " gr aus " 

22?«  PRI NT TAB( 1 « ) Z4 : G0 SUB 7 1 7 « 

2388  I F ZA=Z«  THEN GOTO 188« 

231« GOTO 259« 

2328 '  

2338 '  I MPRESSÃO NO PAPEL 

2348 '  

2358 

LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT:  

NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT 

2368 LPRI NT TAB( 38) Z5: l . PRI NT TAB( 38) Z3: LPRI NT TAB( 38) Z5 

237« LPRI Nf : LPRI NT: LPRI NT TAB( i « ) Z4 

2388 I F VAKZ) =2  THEN 24«« ELSE 2 3 9 « 

23?« LPRI NT TAB( 10) "ALARGAMENTO PARCI AL: LENCOL+FENDA NA 

S0L0": G010 241« 

2488 LPRI NT TAB( Í 8 ) "ALARGAMENT0 TOTAL PELO LENÇOL 

SOLO" 

241« LPRI NT TAB( 1 « ) Z4 

242« LPRI NT TAB( 18) "Ui i dade  i n i c i a l  do  s o l o 

USI NG "HH. HH";  A6; :  LPRI NT "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2"  

243« LPRI NT 

244« LPRI NT TAB( i f l ) "Ui i dade  do  s o l o na  s a t ur a ç ã o 

USI NG "HH. HH";  A7; :  LPRI NT " 2"  

245« LPRI NT 

2468 LPRI NT TAB( 1 8 ) "Co e s ã o do  s o l o na  ui i da de  i n i c i a l  

USI NG "HH. HH";  A8; :  LPRI NT " t / i  " 

2478 LPRI NT 

2488 LPRI NT TAB( 18) "Coe s ao do  s o l o na  s a t ur a ç ã o 

USI NG "HH. HH";  A?; :  LPRI NT " t / i  " 

24?8 LPRI NT 

2568 LPRI NT TAB<18) "Pes o e s p e c i f i c o do  s o l o s e c o 

USI NG "HH. HH";  A12; :  LPRI NT " t / i  " 

2518 LPRI NT 

2528 LPRI NT TAB( 16) "Angul o de  a t r i t o na  ui i da de  i n i c i a l  

USING "HH. HH";  A13; :  LPRI NT " gr aus " 

2538 LPRI NT 

2548 LPRI NT TAB( 16) "Angul o de  a t r i t o na  s a t ur a ç ã o 

USI NG "HH. HH";  A14; :  LPRI NT " gr aus " 

2558 LPRI NT TAB( 16) Z4: G0SUB 7178 

2568 I f  ZA=Z« THEN 1888 

2576 GOTO 2?5« 

2 5 8 « '  

2598 '  I MPRESSÃO NA TELA 

26«« '  

2618 GOSUB 6469 

2628 FOR I =A4 TO 99 STEP 15 

2639 POR U=A6 TO A7 STEP 5. 6 

2649 FI =A1 3 - ( ( Ai 3 - Ai 4 ) * 1 8 « / ( A7 - no ' . < « - A 6 / i « » )  

Cs  = "; : PRI NT 

Ps  = "; : PRI NT 

Fo = "; : PRI NT 

Fs  = "; : PRI NT 

LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT. - LPRI  

SUP.  0A00S FÍ SI COS DO 

DADOS FÍ SI COS DO 

U = " ; : LPRI NT 

U "  " ; : LPRI NT 

C = " ; : LPRI NT 

C * " ; : LPRI NT 

= " ; : LPRI NT 

= " ; : LPRI NT 

= " ; : LPRI NT 



2650 FA=( i - C0 S( ( I - FI ) * FC) ) « ( Ai 2 / i « e 8 ) / ( 4 « SI N( I « FC) * C0 S( FI » FC) )  

266« HMI =( A9/ i 0) / ( FA*( l +A7/ 100) )  

2670 HM1 =Í 0 0 « I NT( HMI / 1 0 0 +1 )  

2680 FORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H--HHI  TO HM3 STEP 50 

2690 I F 1=90 THEN HÍ =( Í / 2 ) * H: G0 T0 27Í 0 

2700 Hi =H* ( Í - S9 R( TAN( ( i / 2 ) » ( <I +FI ) « FC) ) / TAN( I * FC) >)  

2 7 Í 0 A=( A7/ i 0O- U/ 100) *FA 

2720 B=( A8 / i 0 - A9 / i 0 ) - i 0 » ( U/ i 0 0 - A6 / i 0 0 ) * ( A8 - A9 ) / ( A7 - A6 )  

2739 I F VAL( Z)  = 2 GOTO 2750 

2740 C = - Hi *2* . 5 * AÍ 2 * ( i +UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ie0) » COS( ( i / 2 ) » ( ( I +FI ) » FC) ) * SI N( ( i / 2 ) * ( ( I -

KI ) « FC) ) / ( i 0 0 0 * COS( FI ) ( FC) ) - ( A3 / i 0 - i 0 * ( U/ i 0 0 - A6 / i 0 0 ) * <A8 - A9 ) / ( A7 - A6 ) ) « ( H-

Hi ) +FA» ( i * U/ i M) » H* 2 : G0 T0 2760 

2750 C = FA# H* 2 * ( í +U/ i 0 0 ) - ( A8 / i 0 - i 0 » ( U/ i 0 0 - A6 / i 0 0 ) ) KA8 - A9 ) / ( A7 - A6 ) ) « H 

2760 I F U=A7 GOTO 2 8 1 1 

2770 D=B
A

2 - 4 « A* C 

2780 £ =( ( D)
4

. 5 - B) / ( 2 * A)  

2790 I F E<=0 THEN E=0 

2B00 PRI NT TAB( i 4) ; : PRI NT USING "««. «I I "; 1; : PRI NT TAB( 28) ; : PRI NT USI NG 

" » OH" ; FI ; : p RI NT TAB( 4i ) j : PRI NT USING "« « « « . H"; H; : PRI NT TAB( 56) ; : PRI NT USI NG 

"m. t m"; U; : PRIMT TAB( 69) ; : PRI NT USI NG "»«) ( ««. «"; E; : GOTO 2840: C=C+i  

28 i 0 PRI NT " S£ A UMIDADE I NI CI AL E A UMIDADE SATURADA, A RUPTURA OCORERA 

PARA « UAL-  6UER ALTURA MAIOR OU I GUAL A ALTURA MINIMA INDEPENDENTEMENTE 

DA ZONA SATURADA": PRINT TAB( i 0) Z4 

2820 I F 1=90 GOTO 2900 

2830 GOSU8 6460: GOTO 2890 

2840 I F E<=0 THEN C=0: PRI NT TAB( Í 0 ) Z4 : GOSUB 6460: GOTO 2880: C=C+1 

2850 I F 1=90 AND U=A7 AND H=HMB THEN C=0: PRI NT TAB( i 0) Z4: GOTO 2900 

2860 I F H=HMB THEN C=0: PRI NT TAB( i 0) Z4: GOSUB 6460: C=C+i  

2870 NEXT H 

2880 NEXT U 

2 S9 0 NEXT I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2* M  GOSUB 7310 

2910 GOTO 10 

2920 '  

2930 '  I MPRESSÃO NO PAPEL 

2 9 4 0 '  

2950 GOSUB 6540 

2960 FOR I =A4 TO 99 STEP 15 

2970 FOR U=A6 TO A7 STEP 5. 6 

2980 FI =Ai 3- ( ( Ai 3- Ai 4) *100/ ( A7- A6) ) *<U/ 100- A6/ i 00)  

2990 FA=( i - COS( ( I - FI ) « FC) ) * ( Ai 2 / 1 0 0 0 ) / ( 4 * SI N( I * FC) » COS( FI « FC) )  

3000 HMI =( A9 / 1 0 ) / ( FA» ( 1 +A7 / 1 0 0 ) )  

3010 HNI =i 0 0 * I NT( HMI / 1 0 9 +í )  

3020 FOR H=HMI  TO HMA STEP 50 

3030 I F 1=90 THEN Hi =( l / 2) *H: G0T0 3050 

3040 Hi =H* ( l - S9 R( TAN( ( l / 2 ) « ( ( I +FI ) * FC) ) / TAN( I » FC) ) )  

3050 A=( A7/ 100- U/ i 09) *FA 

3060 B=( A8/ i 0- A9/ 10) - i 0*( U/ i 00- A6/ i 09) *<A8- A9) / <A7- A6)  

3070 I F VAL( Z)  = 2 GOTO 3090 

3980 C = - Hl * 2 * . 5 * Ai 2 « ( í +U/ i 0 0 ) « COS( ( i / 2 ) « ( ( I +FI ) * FC) ) « SI N( ( i / 2 ) * ( ( I -

FI ) * FC) ) / ( i 0 0 0 * COS( FI * f C) ) - ( A8 / i 0 - i 0 « ( U/i09- A6 / 1 0 0 ) * ( A8 - A9 ) / ( A7 - A6 ) ) « ( H-

Hi ) +FA*( i +U/ i 00) *H
í

2: GOTO 3100 

3090 C = FA*H
A

2 » ( i +U/ 1 0 0 ) - ( A8 / i 0 - 1 0 « ( U/ 1 0 0 - A6 / 1 0 0 ) » ( A8 - A9 ) / ( A7 - A6 ) ) *H 

3100 I F U=A7 GOTO 3150 

3110 D=B*2- 4*A*C 



3129 £- =<( D) *. 5- 8) / ( 2«A> 

3138 I F E( =8 THEN E=8 

3149 LPRI NT TAB( 14) ; : LPR1NT USING "««. «#*"; I ; SLPRI NT TAB( 28) ; : LPRI NT USI NG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" tttt.t) »"; FI ; : LPRI NT 1AB( 41) ; : LPRI NT USING "t t *t «t 4. M"; H;  =LPRINT TA8( 56) ; : LPRI NT USI NG 

" «or' ; U; : LPRI Nl  TAB( 69) ; : LPRI NT USING "» » « « « . H"; E: GOTO 3 1 8 « : C=C+Í  

3150 LPRI NT " SE A UMIDADE I NI CI AL E A UMIDADE SATURADA, A RUPTURA OCORERA 

PARA ÔUAL-  QUER ALTURA MAIOR OU IGUAL A ALTURA MINIMA INDEPENDENTEMENTE 

DA ZONA SATURADA": LPRINT TAB( 18) Z4 

3168 I F 1=98 GOTO 3248 

3178 GOSU8 6 5 4 « : G0 T0 3238 

3188 I F E<=« THEN C=8: LPRI NT TAB( 18. Z4: GOSUB 6548: G0T0 3228: C=C+i  

3198 I f  1=98 AND U=A7 AND H=HMA THEN C=6: LPRI NT TAB<18) Z4: G0T0 3248 

3288 I F H=HMA THEN C=8: LPRI NT TAB( i 8) Z4: G0SUB 6540: C=C+i  

3218 NEXT H 

3228 NEXT U 

3236 NEXT I  

3248 GOSUB 7316 

3258 GOTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 

3268 '  

3278 '  ALARGAMENTO PARCI AL PELO LENÇOL -  FENDA NA SUPERFÍ CI E ( Z=3)  

3288 GOTO 1938 

3298 '  

3386 '  ALARGAMENTO PARCI AL -  FENDA DE TRACAO NA PAREDE 

3319 '  

3328 '  MUDA PAGINA E APRESENTA CABECARI O 

3338 '  

3348 GOSUB 622« 

3358 PRI NT TAB( i « )  "ALARGAMENTO PARCI AL: LENCOL + FENDA NA PAR.  ENTRADA DE DADOS 

DO SOLO" 

3368 PRI NT TAB( 18) Z4 

3378 I NPUT" Angul o da par e de  da r a v i na e i  gr aus  '  i  ="; A4 

3388 I NPUT" Ui i dade  i n i c i a l  do  s o l o e i  Z do pe s o 'Uo ="; A6 

3398 I NPUT" Ui i dade  do  s o l o na s a t ur a ç ã o e i  Z do pe s o ' Us  ="; A7 

3488 I NPUT" Co e s ã o do  s o l o na ui i da de  i n i c i a l  e i  t o n/ i 2 ' Co ="; A8 

3418 I NPUT" Co e s ã o do  s o l o na s a t ur a ç ã o e i  t o n/ i 2 ' Cs  ="; A9 

3428 I NPUT" Pe s o e s p e c i f i c o do  s o l o s e c o e i  t o n/ i 3 ' Ps  

="; Ai 2 

3438 I NPUT" Angul o de  a t r i t o na ui i da de  i n i c i a l  e i  gr aus  ' Fo 

="; A13 

3448 I NPUT" Angul o de  a t r i t o na s a t ur a ç ã o e i  gr aus  ' Fs  

="; A14 

3458 PRI NT TAB( i « ) 2 4 : GOSUB 7178 

3468 I f  ZA=Z8 THEN GOTO 3298 

3478 '  

3488 '  I MPRESSÃO NA TELA OU NO PAPEL 

3498 '  

3568 GOSUB 7248 

3519 I f  ZA=Z9 THEN 3528 ELSE 3728 

352« '  

353« '  I HPRESSAO NA TELA 

354« '  

355« GOSUB 622« 

356« PRI NT TAB( 1 « ) "ALARGAMENT0 PARCI AL: LENCOL+f ENDA NA PAR.  DADOS FÍ SI COS DO 

SOLO" 

357« PRI NT TAB( i « ) Z4 



3589 PRI NT TAB( 10) "Angul o da par e de  da r a v i na 

USING "SH. HH";  A4; :  PRI NT " gr aus " 

3599 PRI NT TAB( 1 0 ) "U« i da de  i n i c i a l  do s o l o 

USI NG "HOH";  AO; :  PRI NT "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X" 

3699 PRI NT TAB( 18) "Ui i dade  do s o l o na s a t ur a ç ã o 

USING " HO» " ;  A7; :  PRI NT " X" 

3619 PRI NT TAB( 19) "Coe s ao do s o l o na uni dade  i n i c i a l  

USI NG "» « . » » ";  A8; :  PRI NT " t / i 2 " 

3629 PRI NT TAB( 10) "Coe s ao do s o l o na s a t ur a ç ã o 

USI NG "« » . » » ";  A9; :  PRI NT " t / i 2 " 

3639 PRI NT TA6( 10) "Pe s o e s p e c i f i c o do s o l o s e c o 

USING "11. 11";  A12; :  PRI NT " t / i 3 " 

3649 PRI NT TAB( 19) "Angul o de  a t r i t o na ui i da de  i n i c i a l  

USINGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "MM"; Ai 3 ; :  PRI NT " gr aus " 

3650 PRI NT TAB( 10) "Angul o de  a t r i t o na s a t ur a ç ã o 

USING " HO» " ;  AH; :  PRI NT " gr aus " 

3660 PRINT TAB( 10) Z4: GOSUB 7170 

3670 I F ZA=Z0 THEN GOTO 3290 

3680 GOTO 3940 

3690 '  

3700 '  I MPRESSÃO NO PAPEL 

3710 '  

3720 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT:  

NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT 

3730 LPRI NT TAB( 30) Z5: LPRI NT TAB( 30) Z3: LPRI NT TAB( 30) Z5 

3740 LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT TAB( 10) Z4 

3750 LPRI NT TAB( 10) "ALARGAhENTO PARCI AL: LENCOL+FENDA NA 

SOLO" 

3760 LPRI NT 1AB( 16) Z4 

3770 LPRI NT TAB( i 0) "Umdade  i n i c i a l  do s o l o 

USING " N O» " ;  A6; :  LPRI NT " 2" 

3780 LPRI NT 

3790 LPRI NT TAB( 10) "Ui i dade  do s o l o na s a t ur a ç ã o 

USI NG "N» . « H";  A7; :  LPRI NT " X" 

3800 LPRI NT 

3810 LPRI NT TAB( 10) "Coe s ao do s o l o na ui i da de  i n i c i a l  

USING " » OH" ;  A8; :  LPRI NT " t / i  " 

3820 LPRI NT 

3830 LPRI NT TAB( 10) "Coe s ao do s o l o na s a t ur a ç ã o 

USING "MR. HI";  A9; :  LPRI NT " t / i  " 

3840 LPRI NT 

3650 LPRI NT TAB( 10) "Pe s o e s p e c i f i c o do s o l o s e c o 

USING "» » . » » ";  A12; :  LPRI NT " t / i  " 

3869 LPRI NT 

3870 LPRI NT TAB( 10) "Angul o de  a t r i t o na ut i dade  i n i c i a l  

USING "» « . » » ";  AÍ 3 ; :  LPRI NT " gr aus " 

3880 LPRI NT 

3890 LPRI N1 TAB( 10) "Angul o de  a t r i t o na s a t ur a ç ã o 

USING "» » . » » ";  A14; :  LPRI NT " gr aus " 

3900 LPRI NT TAB( 10) Z4: GOSUB 7170 

3910 I F ZA=Z0 THEN 3299 

3920 GOTO 4290 

3930 '  

3940 '  I MPRESSÃO NA TELA 

i  = "; : PRI NT 

Uo = "; : PRI NT 

Us  = "; : PRI NT 

Co = "; : PRI NT 

Cs  = "; : PRI NT 

Ps  = "; : PRI NT 

Fo = ";  . ' PRINT 

Fs  = "; : PRI NT 

LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI  

PAR.  DADOS FÍ SI COS DO 

U = i LPRI NT 

U = "; : LPRI NT 

C = "; : LPRI NT 

C = "; : LPRI NT 

= ";  . ' LPRINT 

= "; : LPRI NT 

= "; : LPRI NT 



395« '  

3966 GOSUB 6630 

3970 FOR I=A4 TO 90 STEP 5 

3980 FOR U=A6 TO A7 STEP 5. 6 

3990 FI =A14 

4000 FA=( i - COS( ( I - FI ) » FC) ) * ( Ai ? / i 0 0 0 ) / O* SI N( I * FC) * COS( FI » FC) )  

4010 I FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1=90 GOTO 4120 

4020 A=TAN( I * FC) / TAN( ( i / 2 ) * ( <I +FI ) « FC) )  

4930 E=<A9 / i 0 ) / ( FA* ( <i +A7 / i 0 0 ) +( i +U/ i 0 0 ) «( A- l ) ) )  

4040 Hi =E*( A- i )  

4050 X2 =E/ TAN( ( i / 2 ) * ( ( I +FI ) » FP)  

4060 PRI NT TAB( 12) ; : PRI NT USING I ; : PRI NT TAB( 26) ; : PRI NT USING 

"») t . i i H"; FI ; : PRI NT TA3( 38) ; : PRI NT USI NG "HH. HH"; U; : PRINT TAB( 48) ; : PRI NT USING zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" Um.H"; E; : GOTO 4970 

4070 PRI NT TAB( 60) ; : PR1NT USI NG "««««) ) .  t l " ;  HI ; :  PR I NT TAB( 72) ; : PRI NT USING 

" H™i U" ; X2 : C= CH 

4080 I F U=A7 THEN PRI NT TABU0/ Z4 

4999 I f  1=90 AND U=A7 THEN C=0: GOTO 4240 

4100 I F I =A4+20 AND U=A7 THEN C=0: GOSUB 6630: C=C+1 

4110 GOTO 4220 

4120 HKI =A9/ <10*f A*2*( l +U/ i 00) )  

4130  HMA=A9/ ( 10*f A*( i +A7/ 100) )  

4140 FOR H=KHI  TO HKA S1EP 10 

4159 £ =( H« 2 * ( i +U/ 1 0 0 ) - HMA* ( i +A7 / 1 0 0 ) ) / ( 2 « ( i +U/ 1 0 0 ) - ( i +A7 / i 0 0 ) )  

4160 Hi =H- E: X2 =E/ TAN( ( l / 2 ) » ( ( I +FI ) * FO)  

4170 PRI NT TA8( 12) ; : PRI NT USI NG "« « . » « "; I ; : PRI NT TAB( 26) ; : PRI NT USI NG 

"««. f i «"; FI ; : PRI NT TAB( 38) ; : PRI NT USI NG "• »«- «• *"; U; : PRI NT TAB( 48) ; : PRI NT USI NG 

" » mO" ; E ; : GOT O 4189 

4180 PRI NT TAB( 60) ; : PR1NT USI NGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " mm.»"; Hi ; : PRI NT TAB( 72) ; : PRI NT USI NG 

*f t a»t t O"; X2 : C=C+i  

4198 I F C=32 THEN C=0: PRI NT TAB<10>Z4: GOSUB 6630: C=f >i  

4209 NEXT H 

4210 PRI NT TAB( i 0) Z4 

4220 NEXT U 

4230 NEXT I  

4240 GOSUB 7310 

4250 GOTO 10 

4260 '  

4270 '  IMPRESSAO NO PAPEL 

4280 '  

4290 GOSUB 6710 

4300 FOR I =A1 TO 90 STEP 15 

4318 FOR U=A6  TO A7 STEP 5. 6 

4328 FI =A14 

4338  f A=( i - C0S( ( I - Fl ) « FC) ) * ( Ai 2 / 188e ) / ( 4 » SI N( I « FC) « C0 S( FI « FC>)  

4348 I f  1=98 GOTO 4459 

4358 A=TAN( I * FC) / TAN( ( 1 / 2 ) * ( ( I +FI ) * FC) )  

4368 E=( A9 / i 0 ) / ( f A«( ( i +A7 / 1 0 8 ) +( i +U/ 1 0 8 ) « ( A- i ) ) )  

4370 Hi =E» ( A- i > 

4380 X2=E/ TAN<( i / 2) *< <I +FI ) * f C) > 

4399 LPRI NT TAB( i 2) ; : LPRI NT USING "«HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.»r; I ; : LPRl NT TAB( 26) ; : LPRI NT USI NG 

"t t OH"; FI ; : LPRI NT TAB( 38) ; : LPRI NT USI NG "H«. «t l "; U; : LPRI NT TAB( 48) ; : LPRI NT USI NG 

"t i t l t ) t i l ( . «"; E; : GOTO 4400 

4408 LPRI NT TAB( 60) ; : LPRI NT USI NG "« « « « « . « "; HI ; : LPRI NT TAB( 72) ; : LPRI NT USI NG 

"SHH« H. H"; X2 - C- C+i  



4416 I F U=A7 THEN LPRI NT TAB( 10) 24 

4429 I f  1=90 AND U=A7 THEN C=« : GOTO 4570 

4430 I F I =A4+15 AND U=A7 THEN C=0: GOSUB 6710: C=C+1 

4440 GOTO 4550 

4450 HKI =A9 / ( 1 0 * FA» 2 * ( i +U/ 1 0 0 ) )  

4460 HMA=A9/ ( 10*f A*( l +A/ / 100) )  

4470 f OR H-HMI  TO HMA S1EP 10 

4480 E=( H* 2 « ( í +U/ i 0 0 ) - HMAMi +A7 / i 0 0 ) ) / í 2 » ( i +U/ i 0 0 ) - ( l +A7 / 1 0 0 ) )  

4490 HÍ =H- E: X2 =E/ TAN( ( í / 2 ) « ( ( I +f I ) * f O)  

4500 LPRI NT TAB( 12) ; : LPRI NT USI NG "t t «. t t i l "; I ; : LPRI NT TAB( 26) ; : LPRI NT USING 

"«t t . u«"; FI j : LPRI NT TAB( 38) ; : LPRI NT USI NG : LPRI NT TAB( 48) ; : LPRI NT USING 

"M» l i . 8 " ; E; : G0 TO 4510 

4510 LPRI NT TAB( 60) ; : LPRI N1 USING "t t Ht ) Ht ! . H"; Hl ; : LPRINT TAB( 7i ) ; : LPRI NT USI NG 

"Hl l t i l l l U'
7

; X2: C- - C+l  

4520 I F C=32 THEN C=0: LPRI NT TAB( 10) 24: GOSUB 6710: C=C+1 

4530 NEXT H 

4540 LPR1N1 TAB( 10) 24 

4550 NEXT U 

4560 NEXT I  

4570 GOSUB 7319 

4580 GOTO 10 

4590 '  

4660 '  ALARGAMENTO PARCI AL PELA I NFI LTRAÇÃO -  FENDA DE TRACAO NA SUPERFÍ CI E 

4610 '  

4620 '  MUDA PAGINA E APRESENTA ENTRADA DE DADOS 

4630 '  

4640 GOSUB 6220 

4650 PRI NT TAB( 10)  "ALARGAMENTO PARCI AL : Î NFI LT. +FENDA NA SUP.  ENTRADA DE DADOS 

DO SOLO" 

4660 PRI NT TAB( 10) Z4 

4670 I NPUT" Capac i dade  de  i nf i l t r aç ão l a x i i a e i  n/ ho r a ' go ="; Ai  

4630 I NPUT" Capac i dade  de  i nf i l t r aç ãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l iniaa  e i  i i / h o r a ' qf  ="; A2 

4690 I NPUT" Fat or  de  a i o r t e c i i e n t o de  Hort on e i  ( l / ho r a )  '  k ="; A3 

4709 I NPUT" Angul o da par e de  da r a v i na e i  gr aus  i ="; A4 

4719 I NPUT" Ui i dade  i n i c i a l  do  s o l o e i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X do  pe s o 'Uo ="; A6 

4720 I NPUT" Uni dade  do  s o l o na s a t ur a ç ã o c a  X do  pes o ' Us  ="; A7 

4739 I NPUT" Co e s ã o do  s o l o na ui i da de  i n i c i a l  e i  t o n/ i 2 ' Co ="; A8 

4749 I NPUT" Co e s ã o do  s o l o na s a t ur a ç ã o e i  t o n/ i 2 ' Cs  ^"; A9 

4759 INPUT" Peno i dade  doo g r ã o s  '  G 

="; A19 

4760 I NPUT" í ndi c e  de  v a z i o s  do  s o l o '  e  

="; A1T 

4779 I NPUT" 

-".i\<  ̂
Pe s o e s p e c i f i c o do  s o l o s e c o e i  t o n/ i 3 ' Ps  

- JftW 

4786 I NPUT" 
Angul o de  a t r i t o nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UBi dade  i n i c i a l  e i  gr aus  ' Fo 

="; A13 

4799 I NPUT" Angul o de  a t r i t o na s a t ur a ç ã o e i  gr aus  ' Fs  

="; A14 

4899 PRI NT TAB( i «) Z4: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGOSUB 7179 

4810 I F 2A=Z9 THEN GOTO 4599 

4829 '  

4839 '  IMPRESSAO NA TELA OU NO PAPEL 

4840 '  

4859 GOSUB 7240 

4860 I f  2A=29 THEN 4870 ELSE 5090 



4876 '  

4886 '  I MPRESSÃO NA TELA 

4890 '  

4900 GOSUB 6220 

4910 PRINT TAB( 10) "ALARGAMENTO PARCI ALUNFI LT. +FENDA NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SUP.  DADOS FÍ SI COS DO 

SOLO" 

4920 PRI NT TAB( 10) 24 

4930 PRI NT TAB<10) "Capac i dade  de  i nf i l t r aç ão l a x i i a qo = "; : PRI NT 

USING " « Ot t " ;  Ai ; :  PRI NT "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/h" 

494« PRINT TABÜ0 ) "Ca pa c i da de  de  i nf i l t r a ç ã o • i n i i a qf  = "; : PRI NT 

USING "MM"; A2; :  PRI NT " n/h" 

4956 PRINT TAB( 10) "Fat or  de  a i o r t c c i i e n t o de  Hort on k = "; : PRI NT 

USING "MM"; A3; :  PRI NT " i / h" 

4960 PRI N1 TAB( 10) "Angul o da par e de  da  r a v i na i  = "; : PRI NT 

USINGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " UM" ; A4; :  PRI NT " gr aus " 

4970 PRI NT TAB( 10) "Ui i dade  i n i c i a l  do  s o l o Uo = "; : PRI NT 

USING "MM"; AO; :  PRI NT " Z" 

4980 PRI NT TAB( 10) "Ui i dade  do  s o l o na  s a t ur a ç ã o Us  = " ; : PRI NT 

USING "MM"; A7; :  PRI NT " 1" 

4 9 9 0 PRI NT TAB( i 0 ) "Co e s a o do  s o l o na  ui i da de  i n i c i a l  Co = "; : PRI NT 

USING "MM"; A8 ; :  PRI NT " t / i 2 " 

5000 PRI NT TAB( 1 0 ) "Co e s ã o do  s o l o na  s a t ur a ç ã o Cs  = "; : PRI NT 

USING "MM"; A9 ; :  PRI NT " t / i 2 " 

5010 PRI NT TAB( 10) "De ns i dade  dos  g r ã o s  G = "; : PRI NT 

USING "t M. » » ";  Ai » 

5020 PRI NT TAB( i 0 ) "I ndi c e  de  v a z i o s  do  s o l o e  = "; : PRI NT 

USI NG "MM"; Ai i  

5030 PRI NT TAB( i 0) "Pe s o e s p e c i f i c o do  s o l o s e c o Ps  = "; : PRI NT 

USING "MM"; Ai 2 ; :  PRI NT " t / i 3 " 

5040 PRI NT TAB( i 8) "Angul o de  a t r i t o na  ui i da de  i n i c i a l  Fo = "; : PRI NT 

USING "MM"; A13; :  PRI NT " gr aus " 

5650 PRI NT TAB( i 0) "Angul o de  a t r i t o na  s a t ur a ç ã o Fs  = "; : PRI NT 

USING "» « . « » ";  A1 4 ; :  PRI NT " g r a us " 

5060 PRI NT TAB<Í 0 ) Z4 : GOSUB 7170 

5070 I F ZA--Z0 THEN GOTO 4590 

5080 GOTO 5430 

5090 '  

5100 '  I MPRESSÃO NO PAPEL 

5110 '  

5Í 20 

LPRI NT: LPR1 NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT 

5130 LPRI NT TAB( 30) Z5: LPRI NT TAB( 3 0 ) Z3 : LPRI NT TAB( 3 0 ) Z5 

5146 LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT 1AB( 10 ) Z4 

5150 LPRI NT TA8( 10) "ALARGAMENTO PARCI AL: I NFI LT. +FENDA NA SUP.  DADOS FÍ SI COS DO 

SOLO" 

5160  LPRI NT TAB( 10) Z4 

5170 LPRI NT TAB( 10) "Capac i dade  de  i nf i l t r a ç ã o l a x i i a q = "; t LPRI NT 

USING "MM"; Ai ; :  LPRI NT " n/h" 

5180 LPRI NT 

519» LPRI NT TAB( 10) "Capac i dade  de  i nf i l t r aç ão l i n i i a q -  "; : LPRI NT 

USING "« » . « » ";  A2; :  LPRI NT " i i / h " 

5200 LPRI NT 

5210 LPRI NT TAB( 10) "Fat or  de  a i o r t e c i i e n t o de  Hort on k = "; : LPRI NT 

USING "» » . » » ";  A3; :  LPRI NT " h " 

5220 LPRI NT 



5238 LPRI NT TAB( 10) "Ui i dade  i n i c i a l  do s o l o 

USI NGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "UM"; A6; :  LPRI NT " X" 

5240 LPRI NT 

5250 LPRI NT 1A6( 10) "Ui i dade  do s o l o na s a t ur a ç ã o 

USING ' M. M"|  A7 j !  LPRI NT " X" 

5260 LPRI NT 

5276 LPRI NT TAB( 10) "Coe s ao do s o l o na uai dade  i n i c i a l  

USING "UM"; AG; :  LPRI NT " t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ l "  

5280 LPRI NT 

5290 LPRI NT TAB( 1 0 ) "Co e s ã o do s o l o na s a t ur a ç ã o 

USING "UM"; A9; :  LPRI NT " t / l "  

5300 LPRI NT 

5310 LPRI NT TAB( 10) "Oe ns i dade  dos  g r ã o s  

USING "UM"; A19 

5320 LPRI NT 

5330 LPRI NT TAB( 10) "I ndi c e  de  v a z i o s  do s o l o 

USING "UM"; Al i  

5346 LPRI NT 

5350 LPRI NT TAB( 16) "Pe s o e s p e c i f i c o do s o l o s e c o 

USI NG "UM"; AÍ 2 ; :  LPRI NT " t / i  " 

5366 LPRI NT 

5376 LPRI N1 TAB( 16) "Angul o de  a t r i t o na uai dade  i n i c i a l  

USING "HOS";  A13; :  LPRI NT " g r a us " 

5386 LPRI NT 

5396 LPRI NT TAB( 16) "Angul o de  a t r i t o na s a t ur a ç ã o 

USI NG "UM"; A14; :  LPRI NT " gr aus " 

5468 LPRI NT TAB( 18) Z4: G0SUB 7178 

5418 I F ZA=Z« THEN 4590 

5428 GOTO 5758 

5436 '  

5448 '  I MPRESSÃO NA TELA 

U = "; : LPRI NT 

U = : LPRI NT 

C = "; : LPRI NT 

C = "; : LPRI NT 

G = "; : LPRI NT 

i LPRI NT 

: LPRI NT 

' ; : LPRI NT 

: LPRI NT 

5468 G0SUB 6888 

5478 FOR I =A4 TO 98 STEP 15 

5488 FOR Fl =18 TO 30 STEP 5 

5490 FA=( i - COS( ( I - FI ) * FC) ) * ( Ai 2 / i 0 0 0 ) / ( 4 * SI N( I » FC) * COS( FI » FC) )  

5560 FFI =( i - COS( ( I - A1 4 ) ) ( FC) ) » ( Ai 2 / 1 0 0 0 ) / ( 4 * SI N( I « FC) » COS( Ai 4 » FC) )  

5510 HHI =( A9 / 1 0 ) / ( FFI « ( i +A7 / 1 0 0 ) )  

5526 HhI =100*I NT( HMI / 100+i )  

5530 FOR H- HHI  TO HH8 STEP 59 

5540 I F 1=99 1HEN Hi =( l / 2) *H: G0T0 5570 

5550 A=TAN( ( 1/ 2) * <( I +FI ) * FC) ) / TAN( I » FC > 

5560 Hi =H* ( i - A\ 5 )  

5570 Ci =( H* 2 - Hi
A

2 » i SI N( I * FC) * C0 SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ( i / 2 ) * ( ( I +FI ) » FC) ) / SI N( ( l / 2 ) * ( ( I -

FI ) * FC) ) ) * ( FA/ ( H- Hi ) )  

5580 C2=18*( A8- A9) / ( A7- A6)  

5590 UC=( ( A8 / 1 0 f C2 * A6 / 1 0 9 - Cl ) / ( Cl +C2 ) ) » 1 0 « 

5600 GOSUB 6070 

5610 BC=( H- Hl ) / TAN( ( i / 2 ) * ( ( l +Fl ) « FC) ) - H/ TAN( I * FC)  

5620 I F 1=90 THEN G=( UC/ i 88) *A18*H/ ( 2*<i +Ai i ) >: G0T0 564« 

5638 S=( UCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ ie6 ) *Ai e *H»( i - A) / ( 2*<i +Ai i ) )  

5648 T=i « * a / A2 - ( Ai - A2 ) / ( A3 * A2 )  

5650 GOSUB 7888 

5668 PRI NT TAB( 13>; : PRI NT USING "SS. « « "; 1 ; : PRI NT TAB( 23) ; : PRI NT USI NG 

"HOH"; FI ; : PRI NT TAB( 32) ; : PRI NT USI NG "HHHS. S"; H; : PRINT TAB( 43) ; : PRI NT USING 



"«8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.»r; UC; : PRI NT TAB( 52) ; : PRI NT USING "« » « « . H"; BC; :  GOTO 5670 

5670 PRI NT TA8( 63) ; : PRI NT USING "«t t l t J"; o; : PRI NT TAB( 73) ; : PRI NT USING 

"t t f i ». l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! "; B3: C=C+i  

5680 I F 1=90 AND H=HMB THEN C=9: PRI NT TAB( 19) Z4: G0T0 5730 

5690 I F H--HM3 THEN C=6: PRI NT TA8( i 0) Z4: GOSUB 6800: GOTO 5729: C=C+1 

5700 NEXT H 

5710 NEXT FI  

5720 NEXT I  

5739 GOSUB 7319 

5740 GOTO 10 

5750 '  

5760 '  I MPRESSÃO NO PAPEL 

5770 '  

5780 GOSUB 6870 

5790 FOR I--A4 TO 90 STEP 15 

5899 FOR FI =19 10 30  STEP 5 

5810 f A=( l - COS( ( I - FI ) * FC) ) * ( Ai 2 / 1 0 0 0 ) / ( 4 * SI N( I * FC) « COS( FI * FC) )  

5820 FFI =( i - COS( ( I - A1 4 ) * FC) ) * ( Ai 2 / i 0 0 0 ) / ( 4 » SI N( I * FC) * COS( A1 4 » FC) )  

5830 HMI =( A9/ 19) / ( FFI *( i +A7/ 198) )  

5840 HHI =188*I NT( HMI / 188+i )  

5350 FOR H=HHI  TO HMA STEP 50 

5860 I F 1=90 THEN Hi =( 1/ 2) *H: G0T0 5890 

5370 A=TAN( ( i / 2 ) » ( ( I +FI ) » FC) ) / TAN( I » FC)  

5889 H1=H*( 1- A\ 5)  

5890 r i =( H* 2 - Hl *2 * SI N( l « FC) * C0 S( ( i / 2 ) * <( I +FI ) * FC) ) / SI N( ( l / 2 ) » ( ( l -

FI ) » FC) ) ) « ( FA/ <H- Hi >)  

5900 C2=10*( A8- A9) / ( A7- A6)  

5919 UC- ( <A8/ 10+C2«A6/ 100- Ci ) / ( Ci +C2) ) *100 

5920 GOSUB 6070 

5930 BC=( H- Hl ) / TAN( ( i / 2 ) * ( ( l +Fl ) » FC) ) - H/ TAN( I » FC)  

5940 I F 1=90 THEN 8 =<UC/ 1 0 0 ) » A1 0 « H/ ( 2 » ( i +Ai i ) ) : GOTO 5960 

5950 ô =( UC/ i 0 0 ) * Ai 0 * H* ( l - A) / ( 2 * ( i +Al i ) )  

5960 T=i 0*8/ A2- ( Ai - A2) / ( A3*A2)  

5979 GOSUB 7080 

5980 LPRI NT TAB( 13) ; : LPRI NT USI NG "« » . « » "; I ; : LPRI NT TAB( 23) ; : LPRI NT USI NG 

"HSUt f "; FI ; : LPRI NT TAB( 32) ; : LPRI NT USI NG "«Hl t t l . t ) "; H; : LPRI NT TAB( 43) ; : LPRI NT USI NG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" «Lt i r; UC; : LPRI NT TAB( 52) ; : LPRI NT USING "» « « » . » "; BC; :  GOTO 5990 

5990 LPRI NT TAB( 63) ; : LPRI NT USI NG "WHt i . í t "; ô; i LPRI NT TAB( 7 3 LPRI NT USI NG 

"MO"; B3: C=C+i  

6900 I F 1=90 AND H=HMA THEN C=0: LPR1NT TAB( 10) Z4: GOTO 6050 

6010 I F H=HMA THEN C=0: LPRI NT TA8( 10) Z4: GOSU9 6 8 7 « : G0 T0 6040: C=C+1 

6020 NEXT H 

6939 NEXT FI  

6940 NEXT 1 

6050 GOSUB 7319 

6060 GOTO 10 

6070 '  

6080 '  SUBROTINA CALCULO DO ANGULO DE ATRI TO INTERNO -  RUPTURA PARCI AL 

6690 '  

6108 Ai 5=A13- ( ( Ai 3- A14) *i 00/ ( A7- A6) ) *( UC/ i 00- A6/ 100)  

6110 DELTA=. 000i  

6120 I F ABS( Ai 5- FI ) >DELTA THEN 6139 ELSE 6210 

6139 FI =A15 

6148 FA=( l - C0 S( ( l - Fl ) * FC) ) * ( Ai 2 / i « 9 9 ) / ( 4 * SI N( I « FC) * C0 S( FI * FC) )  

6159 I F 1=99 THEN Hi =( l / 2) *H: G0T0 6180 



6168zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A= TAN( ( i / 2 ) * < ( I + F I ) * F C) ) / TAN< I * F C)  

6 1 7 9 Hi =H* ( i - A\ 5 )  

6189 Cí = ( K
A

2 - Hi
A

2 * S l N( I * F C) * C0 S ( ( i / 2 ) * ( ( I + F I ) * F C) ) / S I N< ( í / 2 ) « ( ( I -

F I ) * F C) ) ) * ( F A/ ( H- Hi ) )  

6 1 9 8 UC=( ( A8 / i 8 +C2 * A6 / i 0 8 - Cl ) / ( Ci +C2 ) 1 * 1 8 8 

6 2 8 8 GOÍ O 6 1 8 8 

6 2 1 8 RETURN 

6 2 2 8 '  

6 2 3 8 '  SUBROTI NA CABECARI O i  

6 2 4 9 '  

6 2 5 8 PRI NT Zi  

6 2 6 8 PRI NT TAB( 3 6 ) Z5 : PRI NT TAB( 3 8 ) Z3 : PRI NT TAB( 3 8 ) Z5 

6 2 7 8 PRI NT: PRI NT: PRI NT TA8 ( 1 8 ) Z4 

6 2 8 8 RETURN 

6 2 9 9 '  

6 3 8 8 '  SUBROTI NA CABECARI O TABELA 1  -  PRI NT 

6 3 1 9 '  

6 3 2 8 PRI NT 7 1 

6 3 3 8 PRI NT TAB( i ô) " CONDI ÇÕES CRI TI CAS DO ALARGAMENTO TOTAL POR RUPTURA" : PRI NT 

TAB( 1 9 ) Z4 

6 3 4 9 PRI NT TAB( 1 6 ) " i ( g r a us )  f i ( g r a u s )  H( CÍ )  Uc ( Z)  B( c a )  Q( c i )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(hora5) " : C- - C+l 

6 3 5 9 PRI NT TAB( 1 6 ) Z4 

6 3 6 8 RETURN 

6 3 7 9 '  

6 3 8 9 '  SUBROTI NA CABECARI O TABELA 1  -  LPRI NT 

6 3 9 9 '  

6 4 8 9 LPRI NT Zi  

6 4 1 9 LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT 

6 4 2 8 LPRI NT TA8 ( 1 9 ) " C0 NDI C0 ES CRI TI CAS DO ALARGAMENTO TOTAL POR RUPTURA" : LPRI NT 

TAB( 1 9 ) Z4 

6 4 3 6 LPRI NT TAB( i 8 ) " ( g r a us )  ( g r a us )  H( « )  U ( Z> B ( e i )  8 ( c « )  

t ( ho r a s ) " : C=C+i  

6 4 4 8 LPRI NT TAB( i 8 ) Z4 

6 4 5 9 RETURN 

6 4 6 8 '  

6 4 7 9 '  SUBROTI NA CABECARI O TABELA 2 -  PRI NT 

6 4 8 8 '  

6499  PRI NT Zi  

6 5 0 8 PRI NT TAB( i 9 ) " Z0 NA SATURADA REQUERI DA ( z ) " : P RI NT TAB( 19 ) Z4 

6 5 1 8 PRI NT TAB<10>" i ( g r a us )  f i ( g r a u s )  H( c i )  U ( Z)  

z ( c i ) " : C=C+ i  

6 5 2 9 PRI NT TAB( 1 9 ) Z4 

6 5 3 6 RETURN 

6 5 1 9 '  

6 5 5 6 '  SUBROTI NA CABECARI O TABELA 2 -  LPRI NT 

6 5 6 0 '  

6 5 7 0 LPRI NT Zi  

6 5 8 0 LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT 

6 5 9 8 LPRI NT TAB( 1 9 ) " Z0 NA SATURADA REQUERI DA ( z ) " : LP RI NT TAB( Í 0 ) Z4 

6 6 0 6 LPRI NT TAB( i 0 ) " ( g r a us )  ( g r a us )  H( c i )  U ( Z)  

z ( c i ) " : C=C+ i  

6 6 1 0 LPRI NT TAB( i 0 ) Z4 

6 6 2 0 RETURN 

6630 '  



6 6 4 0 '  SUBROTI NA CABECARI O TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  -  PRI NT 

6 6 5 « '  

6 6 6 9 PRI NT Zi  

6 6 7 0 PRI NT TAB( i 9 ) " Z0 NA SATURADA ( z )  e  PROFUNDI DADE ( h )  c  LOCALI ZAÇÃO ( B )  DA 

FENDA" : PRI NT TAB( i 0 ) Z4 

6 6 8 0 PRI NT TAB( i 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)" i ( g r a u s )  f i ( g r a u s )  UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (I) z ( c i )  h ( c i )  

8  ( c i ) ": C^C+i  

6699  PRI NT TAB( i 0 ) Z4 

6 7 0 0 RETURN 

6 7 Í 0 '  

6 7 2 0 '  SUBROTI NA CABECARI O TABELA 3 -  LPRI NT 

6739 '  

6 7 4 0 LPRI NT Zi  

6 7 5 0 LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT 

6 / 6 9 LPRI NT TAB( i 0 ) " ZONA SATURADA ( z )  e  PROFUNDI DADE ( h )  e  LOCALI ZAÇÃO ( B )  DA 

FENDA" : LPRI N1 TAB( i 0 ) Z4 

6 7 7 9 LPRI NT I AB( i 0 ) " ( g r a us )  ( g r a us )  U ( Z )  z ( c i )  h ( c i )  

8 ( c i ) " : C=C+i  

6 7 8 0 LPRI NT TAB( i O) Z4 

6 7 9 9 RETURN 

6 8 0 0 '  SUBROTI NA CABECARI O TABELA 4  -  PRI NT 

6 8 1 9 '  

6 8 2 0 PRI NT Zi  

6 8 3 9 PRI NT TAB( i 0 ) " CONDI COES CRI TI CAS DO ALARGAMENTO PARCI AL POR RUPTURA" : PRI NT 

TAB( i 0 ) Z4 

6 8 4 0 PRI NT T ABÜ0 ) "  i ( g r a us )  f i  ( g r a us )  H( c « )  Uc U)  6 ( c i )  8 ( c i )  

t ( ho r a s ) " : C=C+l  

6 8 5 0 PRI NT TAB( i 0 ) Z4 

6 8 6 0 RETURN 

6 8 7 0 '  

6 8 8 0 '  SUBROTI NA CABECARI O TABELA 4  -  LPRI NT 

6899 '  

6900  LPRI NT Zi  

6 9 1 9 LPR1 NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT: LPRI NT 

6 9 2 0 LPRI NT TA8 ( i 9 ) " C0 NDI C0 ES CRI TI CAS DO ALARGAMENTO PARCI AL -  FENDA NA 

SUPERF1CI E" : LPRI NT TAB( i 9 ) Z4 

6 9 3 9 LPRI NT TAB( i 9 ) " ( g r a us )  ( g r a us )  H( t i )  U ( Z)  B ( e i )  S ( c i )  

t ( hor as ) " : C- - C+í  

6 9 4 9 LPRI NT TAB( i 0 ) Z4 

6 9 5 0 RETURN 

6 9 6 0 '  

6 9 7 0 '  SUBROTI NA CALCULO DO ANGULO DE ATRI TO I NTERNO 

6980 ;  

6 9 9 0 A1 5 = Ai 3 - ( ( AÍ 3 - Ai 4 ) * i 0 0 / ( A7 - A6 ) ) « ( UC/ i 0 0 - A6 / i 0 0 )  

7 0 0 9 DELTA=. « 0 0 1 

7 0 1 0 I F ABS( A1 5 - F1 ) >DELTA THEN 7 9 2 9 ELSE 7 9 7 0 

7 0 2 0 F I = AÍ 5 

7 0 3 0 FA= ( l - COS( ( I - FI ) * FC) ) * ( Aí 2 / i 0 0 0 ) / ( 4 » S l N( l * FC) * COS( FI * FC) )  

7040 Ci =H*FA 

7 0 5 0 UC- - ( ( A8 / i 0 +C2 * A6 / i 0 0 - Ci ) / ( Ci +C2 ) ) * 1 0 0 

7 0 6 0 GOTO 6990 

7 0 7 0 RETURN 

7080 '  

7999 '  SUBROTI NA CALCULO DO TEMPO DE RUPTURA -  MÉTODO DE NEWTON 

7 1 0 0 '  



7 Í Í 0 &í =( í / « ) * ( A2 / í 8 - AÍ / i e ) « EXF( - A3 * T) +A2 / í e * T+( ( i / A3 ) » ( Al / i 0 - A2 / i e ) - f i )  

7120 B2=( Ai / 10- A2/ i 0) *EXP( - A3*T) +A2/ 10 

7130 B3= T- BÍ / B2 

7140 DELTA=ABS( . 0 e 0 i » S3 )  

7150 I P AÍ ) S( B3- T) >DELTA THEN T=B3: G0T0 7110 

7160 RETURN 

7170 '  

71EI0 '  SUBROTINA CONTINUA/ CORRIGE 

7190 '  

7200 PRI NT: PRI NT 

7210 PRI NT TAB( 10) "TECLE ' ENTER'  P/ CONTINUAR OU ' SPACE'  P/ CORRI GI R" ;  

7220zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZA=I NPUTi ( i ) : l F ZAOZ0 AND ZAOZ9 THEN PRI NT Z2; : G0T0 7220 

7230 RETURN 

7240 '  

7250 ' SUBROTINA I MPRESSÃO NA TELA OU NO PAPEL 

7260 '  

7270 PRI NTí PRI NT 

72C0 PRI NT TAB( 10) "P/ I HPRESSAO NA TELA OU NO PAPEL TECLE ' ENTER'  OU ' SPACE'  

7290  ZA- I NPUr S( í ) : I F ZAOZ9 AND ZAOZ0 THEN PRI NT Z2; : G0T0 7290 

7300 RETURN 

7310 '  

7320 '  SUBROTINA CONTINUA 

7330 '  

7340 PRI NT: PRI NT 

7350 PRI NT TAB( 10) "TECLE ' ENTER'  P/ CONTINUAR" ;  

7360 ZA=I NPUTi ( i ) : l f  ZAOZ9 THEN PRI NT Z2; : G0T0 7360 

7370 RETURN 

7380 END 


