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RESUMO

Avaliar a estabilidade de taludes € de grande importancia no
planejamento de ocupacdo urbana. Cada regido possui suas especificidades
fisicas e conhecer as propriedades dos solos, bem como entender as relagfes
entre os agentes presentes na dinadmica existente entre a mecénica dos solos e
a mecanica dos fluidos é passo fundamental para a elaboracdo de projetos de
engenharia mais seguros. Esse estudo tem como objetivo analisar as interacdes
entre os pacotes terrosos constituintes de um talude de corte localizado na sub-
bacia do rio Sana com um fluxo transiente de dgua ocasionado por um periodo
de 17 dias consecutivos de precipitacdo, avaliando a sua estabilidade ao longo
desse periodo, mediante a influéncia do escoamento sub-superficial desse fluido
em suas camadas. Os resultados obtidos nesta andalise foram comparados
parametricamente com as cinco situacdes tipicas dos abacos de Hoek & Bray
(1981), gerando discussfes acerca das metodologias utilizadas. O talude
estudado mostrou-se estavel, mesmo sob influéncia de um grande volume de
chuvas, comparado a média encontrada para essa regidao, porém os resultados
mostraram que a analise de estabilidade de taludes requer um olhar mais critico
quanto as especificidades hidraulicas do talude a ser analisado, pois as relacdes
existentes entre o meio solido e o meio liquido determinam como ocorre esse
equilibrio. No caso do talude estudado, a condutividade hidraulica das camadas
atuou de forma positiva ao equilibrio de forcas, porém em outras situacdes esse
cenario pode ndo ser tdo favoravel quanto o estudado, o que justifica a
importancia de uma analise de estabilidade que leve em consideracao critérios

gue vao além da altura do nivel freatico estimado ou aferido.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes, fluxo transiente, agua subterranea,

precipitacdo pluviométrica, sub-bacia do rio Sana.



ABSTRACT

It is of great importance on the planning of urban occupation to evaluate the
stability of slopes. Every region possesses its physical specifics and to
acknowledge the soil properties as well as to understand the interactions between
the agents present in the existing dynamics between the mechanics of soils and
the mechanics of fluids is a fundamental step to elaborate safer engineering
projects. This research has the main goal to analyze the interactions between the
soil packages of a cut slope in the sub basin of the Sana river with a transient
water flow caused by a 17-day consecutive period of precipitation, evaluating its
stability over this period by the influence the sub-superficial flow of this fluid in its
layers. The results obtained in this study were parametrically compared to the
five typical situations from the abacus of Hoek & Bray (1981), that lead to
discussions about the methodologies used. The studied slope showed stable
even under the influence of a great amount of rainfall, compared to the average
found to this region. However, the results showed that the stability analyses of
slopes requires a more critical regard for the hydraulic properties of the slope to
be analyzed, because the existing relations between the solid and the liquid
environment determine how the equilibrium occurs. Concerning the investigated
slope, the hydraulic conductivity of the layers acted in a positive way to the
equilibrium forces, although in other situations, this scenario can not be as
favorable as the one studied, which justifies the importance of a stability analysis
wich takes into consideration the criteria that goes above the height of the

estimated or calibrated phreatic level.

Keywords: Slope stability, transient flow, groundwater, rainfall precipitation, sub-

basin of the Sana river
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1. INTRODUCAO

Esse estudo € um trabalho de conclusdo do curso de Geologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Sua proposta surgiu do interesse da
autora em aplicar os conhecimentos obtidos durante o curso, em um assunto
que pertencesse ao escopo da Geologia de Engenharia, devido a afinidade da

autora com esse segmento da grande area Geologia.

Moreira (2017) realizou um vasto estudo em sua dissertacdo, nessa
area, onde caracterizou varias propriedades de um perfil de solo localizado na
sub-bacia do rio Sana, através de ensaios de laboratorio de amostras coletadas
em um talude de corte, bem como observacbes das feicGes erosivas em
mapeamento de superficie realizado no local, com o objetivo de caracterizar a

erodibilidade desses solos.

Valendo-se da oportunidade de acesso aos resultados obtidos nesse
estudo, a autora e sua orientadora realizaram o desenho da presente pesquisa,
onde o objetivo principal inicialmente era, mediante o conhecimento das
propriedades dos solos caracterizados por Moreira (2017), realizar a analise de
estabilidade do talude de corte no qual foram coletadas as amostras, de modo a

complementar o estudo do autor.

Porém, ao longo do desenvolvimento do desenho da pesquisa, surgiram
guestionamentos que motivaram a autora a ampliar o olhar sobre essa andlise.
Havia o interesse prévio de entender como os condicionantes naturais atuam no
processo erosivo. Para dissertar sobre a relagdo existente entre esses
condicionantes com o tema em pauta, a autora decidiu incluir um estudo
estatistico da pluviometria da area de forma a criar um modelo de fluxo transiente

e estudar a influéncia desse fluxo na estabilidade do talude estudado.

Esse modelo, mais sofisticado, onde é incluida no estudo mais uma
variavel do conjunto de fatores que se correlacionam no processo erosivo, foi
comparado ao modelo de analise com auxilio de abacos de Hoek & Bray (1981),
que é um modelo muito utilizado no meio profissional, de forma a sanar a

escassez de informagdes que usualmente ocorre.
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Essa comparagédo gerou discussodes interessantes sobre a correlagcéo
existente entre esses fatores, evidenciando que existem muitas incertezas sobre
essa problematica e o conhecimento das propriedades hidraulicas dos solos e o
comportamento dos fluidos em subsuperficie aplicados a uma andlise de
estabilidade pode gerar resultados mais refinados e mais préximos das

condicdes reais.

Essa pesquisa envolve apenas trabalho de gabinete, ndo tendo sido
possivel a visita a campo para aferir as propriedades utilizadas. Grande parte
dos dados necessarios a esse trabalho foram obtidos no estudo realizado por
Moreira (2017), também foram coletados dados da Agéncia Nacional de Agua e
do Instituto Nacional do Ambiente. Para complementar as propriedades dos
solos necessarias a criagdo do modelo foi realizada uma pesquisa bibliografica.

Apesar da pontualidade da pesquisa, foram gerados mapas com 0s
aspectos geoldgicos e fisiograficos de toda a sub-bacia, no intuito de gerar,
primeiramente, um entendimento do padrao hidrolégico de todo o sistema que
constitui a sub-bacia. Segundo, porgue o perfil de solo estudado por Moreira
(2017), segundo o autor, tem caracteristicas diagnésticas dos solos da regido.
Como observado nos mapas gerados para toda a bacia, o padrdo de solos,
relevo e outros aspectos evidenciados ao longo do trabalho se repete na maior
parte da sub-bacia. Com isso, e levando em conta que as propriedades
hidraulicas intrinsecas do solo tendem a variar pouco para um mesmo solo de
um mesmo local de uma mesma origem, espera-se, com esse trabalho, gerar
informacdes que possam auxiliar estudos futuros na area ou projetos de

engenharia.

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVO

A avaliacdo do comportamento geomecanico de pacotes terrosos, sob a
influéncia de agentes transformadores da fisiografia, € de extrema importancia
no planejamento urbano. Com o crescimento da ocupacdo de terras, para

diferentes usos de solo, a sociedade vem sentindo cada vez mais os efeitos dos
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processos erosivos que atingem areas susceptiveis a esse mecanismo. Esses
processos acontecem naturalmente, seja com a presenca do homem ou néo;
porém essa intervencdo causada pelo homem gera impactos no meio ambiente

gue interferem muitas das vezes de forma negativa, causando acidentes.

Estudos que permitam o conhecimento das caracteristicas fisicas e
resistivas dos pacotes de diferentes tipos de solos; estudos sobre o
comportamento dos agentes erosivos e andlises de estabilidade que levem em
consideracao esses fatores, contribuem, ndo somente para auxiliar a elaboracéo
de projetos de engenharia, atenuando o risco de impacto no meio ambiente,
dando subsidios para um uso de terras mais responsavel, como também

agregam ao entendimento dos processos fisicos que implicam na erosao.

Apesar dos projetos de carater geoldgico realizados na area, contando
com informacdes sobre ocorréncias de deslizamentos, padrdo geoldgico-
estrutural e geomorfolégico, sado poucos estudos encontrados sobre o
comportamento geomecanico dos terrenos que compreendem o local. Moreira
(2017) contribuiu para esse entendimento, através das caracterizacfes
realizadas em seu estudo. O autor, assim como outros, estudaram as feicbes
erosivas da regiao, o que € de grande ajuda para entender quais areas erodem

mais do que outras e Como e por que essa erosao ocorre.

Projetos de engenharia nem sempre contam com 0S recursos
adequados para a realizacao de todos 0s ensaios e estudos necessarios para a
sua elaboracado. Por conta disso, € comum a previsdo paramétrica em analises
de estabilidade em cortes de talude. O conhecimento mais aprofundado das
caracteristicas do terreno que se pretende cortar € fundamental para a execucéo
de um projeto seguro.

De modo a suprir uma lacuna existente nos trabalhos anteriores
realizados na area, esse estudo tem como objetivo principal realizar a analise de
estabilidade de um talude de corte situado na sub-bacia do rio Sana — localizada
no Municipio de Macaé, RJ — considerando a influéncia do fluxo transiente
ocasionado pela precipitacdo pluviométrica, através do software Slide da

Rockscience.
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Como objetivos secundarios — necessarios para alcancar o principal —
tem-se a analise estatistica de dados pluviométricos através do software Stata,
a elaboracédo de mapas através do software ArcGIS e a construcdo do modelo
de fluxo transiente. Além disso, foi realizada um outro conjunto de analises de
estabilidade, através dos abacos de Hoek & Bray (1981), que sédo usualmente
utilizados em estudos geotécnicos em que ndo se tem informacdes sobre o nivel

freatico, sendo necessario a utilizacdo de analise paramétrica.

Para criacdo dos resultados apresentados nesse estudo, foram
coletadas informacdes dos bancos de dados do Instituto Nacional do Ambiente
— INEA, da Agéncia Nacional de Aguas — ANA e resultados obtidos em estudo
prévio na area, realizado por Moreira (2017). Além disso, foi realizada pesquisa
bibliogréfica sobre as técnicas metodoldgicas utilizadas, bem como sobre os
aspectos fisiograficos da regido, que serviram de embasamento para as analises
realizadas. Foram utilizados os softwares ArcGIS, QGIS, AutoCAD, Slide, Stata

e Excel para o tratamento das informacdes coletadas e geracdo dos resultados.

1.2. AREGIAO DO SANA

Fundado por volta de 1850, durante o ciclo do café, o distrito do Sana €
um verdadeiro paraiso ecoldgico, tendo sido transformado em Area de Protecdo
Ambiental — APA, em 2002. Sua area é marcada por montanhas ingremes,
recortadas por uma rede de drenagem robusta que conflui a um vale encaixado
onde corre o rio Sana, com 17km de extensdo desde sua cabeceira até o ponto

em que encontra o rio Macaé, que recebe as aguas dessa sub-bacia.

Além do impulso econdmico causado pelo turismo, que gerou um
aumento da ocupacgdo do distrito do Sana, essa regido tem histérico de
atividades extremamente degradantes ao meio ambiente, como o cultivo de café
e a agropecuaria, gerando retracdo da area original de vegetacéo caracterizada
pela Mata Atlantica, como aponta Duarte (2015).
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Figura 1 — Localizacdo da sub-bacia do rio Sana. — Imagem construida a partir
de shapefile do banco de dados do INEA, utilizando o software ArcGIS. (a)
Localizacdo do Estado do Rio de Janeiro em relacdo ao Brasil. (b) Localizacéo
do Municipio de Macaé em relacédo ao Estado do Rio de Janeiro. (c) Localizacdo

da sub-bacia do rio Sana em relagdo ao municipio de Macaé.

Figura 2 — Vista lateral do talude estudado. — Google Street View.
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1.3.ORGANIZACAO DO TRABALHO

Devido as varias etapas que perfazem esse estudo, optou-se pela
apresentacao em formato de sequéncia néo tradicional, de forma a facilitar o

entendimento do leitor sobre o fluxograma estabelecido durante a elaboragéo.

Para alcancar o objetivo principal desse estudo, foi necessario criar uma
base de dados como subsidio as analises de interesse. Essa etapa construtiva
da base consistiu em varios passos, desde a aquisicdo dos dados até os
resultados obtidos, que foram utilizados para a analise de estabilidade. De forma
a organizar essas etapas em blocos, seguindo o raciocinio de construcédo da
pesquisa, esse estudo apresenta a seguinte estrutura, nos capitulos que se

seguem:

No capitulo 2 € apresentada uma revisdo sobre as principais
propriedades referentes a atuacdo da agua como agente erosivo. Esse capitulo
tem como intuito resumir e apresentar as definicbes encontradas na literatura

sobre os termos apresentados ao longo desse trabalho.

Os capitulos 3 e 4 tratam da aquisicdo e tratamento de dados,
respectivamente. Como foram usados dados de diferentes bases e referéncias,
esses capitulos ttm como objetivo indicar ao leitor a procedéncia dos dados
utilizados e os tratamentos necessarios para filtrar e corrigi-los para a construcéo

da base final a ser utilizada para a analise.

O capitulo 5 é dedicado aos fundamentos e métodos utilizados para a
analise de estabilidade. Apesar dos capitulos anteriores apresentarem etapas
metodoldgicas, optou-se pela apresentacdo segregada para dar o enfoque

necessario aos objetivos do trabalho e ndo confundir o leitor.

Os capitulos 6 e 7 tratam das caracteristicas geolégicas e fisiogréaficas
da sub-bacia do rio Sana, respectivamente. Optou-se pela apresentacao desses
capitulos em ordem diferente da tradicional, ndo somente para apresenta-los
apos o detalhamento do processo construtivo dos mesmos, como também para
apresenta-los préximo aos resultados, de forma a facilitar o entendimento do

leitor quanto as correlacdes apresentadas ao final do estudo.
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O capitulo 8 é dedicado aos resultados obtidos da andlise estatistica dos
dados pluviométricos, necessaria para a obtencao dos valores a serem utilizados
na construcdo do modelo de fluxo transiente considerado na analise de
estabilidade. E por fim o capitulo 9 apresenta os resultados da analise de
estabilidade com uma discusséo final, apresentada no capitulo 10.

Além da concluséo e referéncias bibliograficas, o trabalho apresenta no
final 4 anexos, referentes aos resultados individuais das sec¢des analisadas no
programa Slide.
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2. A AGUA COMO AGENTE TRANSFORMADOR

Os dois agentes mais importantes no processo de erosdo dos solos sao
0 vento e a agua. Quanto mais desnudada uma superficie de solo for — ou seja,
quanto menor for a sua cobertura vegetal — maior sera a atuacdo desses dois
agentes. Por conta disso, areas em que séo realizadas alterac6es no aspecto
fisiografico, com a retracdo da vegetacao original, tem a sua susceptibilidade
erosiva aumentada. Essa retracdo de vegetacdo é muito comum devido a

expanséo de ocupacao de terrenos, pelo homem, cada vez mais acelerada.

A erosao causada pela agua é comumente evidenciada em regiées com
elevadas precipitacbes e de topografia acidentada. Segundo a apostila de
capacitacdo da ANA sobre praticas mecanicas de conservacao de agua e solo,

encontrada em seu site, essa erosao pode ser classificada em:

o Eroséo pluvial: causada pela agéo das chuvas;
o Eroséao fluvial: causada pela agéao dos rios;
. Erosao lacustre: causada pela acdo dos lagos;

o Erosdo marinha: causada pela acdo dos mares.

O enfoque desse trabalho é na erosao pluvial, e para entender como
essa agua proveniente das chuvas influencia no comportamento geomecanico
dos pacotes terrosos, € preciso, antes, entender como esse processo ocorre. A
agua tem um papel importante na geologia e sua atuagdo controla Varios
processos geoldgicos como o metassomatismo, formacao de relevos, ruptura de

encostas e outros.

A agua pluvial passa por varios processos antes de se acumular em
subsuperficie. Quando essa agua chega a superficie, ela infiltra até o limite que
0 solo é capaz de absorver e o restante escoa superficialmente, através de
drenagens, até chegar as partes mais baixas da bacia hidrografica, onde se
encontram os rios, que transportam esse volume hidrico para outros rios ou para

O mar.
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Dependendo da temperatura do local, uma parte dessa agua, ao invés
de escoar, evapora e retorna a atmosfera. Quanto mais quente for o ambiente
em gue ocorre esse processo, maior sera a taxa de evaporacao da agua. Por
isso, o clima € um fator extremamente importante a ser entendido. A 4gua que
efetivamente infiltra e escoa sub-superficialmente pelas camadas de solo néo é,
portanto, a mesma quantidade de agua que precipita. Esse escoamento em
subsuperficie pode acontecer verticalmente nas camadas ndo-saturadas, em
direc@o ao lencol freatico (percolacéo); sub-horizontalmente nas camadas néao
saturadas ou saturadas suspensas (interfluxo); ou sub-horizontalmente nas

camadas saturadas (fluxo subterraneo).

UMIDADE DO SOLO
0 0,1 0,2 0,3 0,4

PROFUNDIDADE (cm)

8
v

Figura 3 — Evolugao de um perfil de umidade em um solo — Silveira, Louzada e
Beltrame (1993)

Quando o aporte de agua € superior em intensidade ou igual a
capacidade de infiltracdo de um solo a curva de taxa infiltracdo coincide com a
curva da capacidade de infiltracdo do solo. Quando a infiltracdo em um solo
cessa, parte da agua infiltrada é propagada para as camadas mais profundas e
parte é transferida para a atmosfera por evaporacao direta ou transpiracao da
camada vegetal. (SILVEIRA, LOUZADA e BELTRAME, 1993)

Esses processos mencionados sado apenas alguns processos que a
agua passa no seu ciclo. Além das interagcdes chuva-superficie-subsuperficie,
existem outras interacdes, como por exemplo, a chuva que precipita em areas

de floresta. A presenca de floresta influencia diretamente na quantidade de 4gua
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que chega na superficie, pois a vegetacdo capta parte dessa dgua precipitada,
configurando sua interacao particular com as chuvas. Essa agua captada néo é
totalmente absorvida pela vegetacao, sendo esse excesso descartado, seja para

0 solo por escoamento ou de volta & atmosfera por transpiragéo.

Outra condicao existente é a chuva que precipita sobre os corpos d’agua.
Essa agua que contribui com o aporte hidrico, tem uma parte dela evaporada de
volta & atmosfera. A quantidade de agua evaporada de superficies d’agua em
conjunto com a transpirada das vegetagces € chamada de evapotranspiracdo —
ETP. Essas duas medidas sdo comumente estudadas juntas, devido a

dificuldade em medir a transpiracao.

Essas interacdes configuram o ciclo hidrolégico que é apresentado de
maneira simplificada na Figura 4. Esse ciclo pode ser representado pelo balanco
hidrico, onde todas as saidas d’agua séo diminuidas das entradas para calcular
a variagdo do armazenamento.
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Figura 4 — Etapas do ciclo hidrolégico — PAZ (2004).
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A parcela de agua dessa precipitacdo que infiltra no terreno, depende de
varios fatores como a porosidade e permeabilidade das camadas, a declividade
do terreno, o tipo de vegetacdo que o cobre e o tipo de chuva que ocorre sobre
ele. Apds o solo atingir a sua capacidade de infiltracdo, a parcela néo infiltrada
desse volume de agua que precipita na superficie, forma filetes no relevo e escoa
superficialmente até as areas mais baixas. (SILVEIRA, LOUZADA e
BELTRAME, 1993)

2.1. POROSIDADE, PERMEABILIDADE E FLUXO

A porosidade é definida como a razdo entre o volume de vazios e o
volume total de uma amostra de solo. (CAPUTO, 1980). As particulas de solo
costumam formar grupamentos, se apresentando, de uma maneira geral, de
forma agregada. Entre esses grupamentos se encontram 0s poros que podem
estar conectados entre si ou no. E através desses poros (porosidade primaria)
e através de fraturas desenvolvidas posteriormente (porosidade secundaria) que
os fluxos se movem dependendo da permeabilidade. Esse movimento vai
depender da quantidade de poros que um solo tem, bem como as suas

caracteristicas.

Se tratando da porosidade primaria, para que o fluxo passe por um
pacote, ele precisa contornar as particulas soélidas (os graos), através dos vazios.
Quando esses vazios se encontram conectados (porosidade efetiva), o fluxo
passa mais rapidamente, encontrando menos obstaculos do que em um solo que

contenha mais poros isolados.

Geralmente a porosidade total cresce com a diminuigéo do tamanho dos
graos, porém, é importante ressaltar que um pacote classificado como poroso,
nao necessariamente é um bom condutor de fluidos, pois sua porosidade total

pode ser elevada e a efetiva ser baixa, como o caso das argilas.

Pacotes de sedimentos mal selecionados tem geralmente porosidades

mais baixas, devido ao preenchimento dos espagos por variados tamanhos. Com
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isso, uma das variaveis que se faz importante conhecer é a granulometria do

pacote estudado.

A permeabilidade tem ligagcdo com a porosidade, pois, é através dos
poros que o fluxo ocorre. Existem dois tipos de permeabilidade: a intrinseca e a
absoluta. A permeabilidade intrinseca € a propriedade que o solo apresenta de
permitir o escoamento da agua através dele, sendo expresso numericamente
pelo coeficiente de permeabilidade. (CAPUTO, 1980). Esse coeficiente varia
dependendo do tipo de solo, e também para o mesmo tipo de solo, devido a
temperatura e indice de vazios. Caputo (1980) ressalta que quanto maior a
temperatura, menor € a viscosidade da agua, aumentando a velocidade com que
ela passa pelos vazios e consequentemente aumentando o coeficiente de

permeabilidade.

Enquanto que a permeabilidade intrinseca é uma fun¢cdo somente do
meio e tem dimensbes de é&rea, o coeficiente de permeabilidade ou
condutividade hidraulica € um coeficiente de proporcionalidade que leva em
consideracao varias caracteristicas do meio e dos fluidos que escoam por esse

meio, expressa em m/s ou cm/s.

Ao passar pelo solo, o fluxo entra com uma certa carga, que vai
diminuindo conforme se move das zonas de maior energia para as de menor
energia. Essa energia é controlada pela gravidade (posicao do trecho do pacote)
e conteudo em agua. O caminho que esse fluxo percorre é representado pelas
linhas de fluxo e o potencial de carga equivalente nas diferentes linhas de fluxo
configuram as equipotenciais. Conforme as linhas se prolongam na direcao de
deslocamento as equipotenciais ficam cada vez menores, ou seja, 0 fluxo vai
perdendo a sua energia e ficando mais lento. Esse fluxo s6 ocorre em solos ndo
saturados quando a umidade limite do solo € alcancada, chamada de saturacao

residual do solo.
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Figura 5 — Exemplo de linhas de fluxo e equipotenciais — Tutorial Slide

Como mostrado no exemplo ilustrado na Figura 5, as linhas pretas sub-
horizontais representam as linhas de fluxo com as setas indicando a diregéo dele
e a gradacdo do azul escuro ao vermelho mostram as diferentes faixas
equipotenciais da mais alta carga para a mais baixa. Esse fluxo pode ser
permanente ou transiente, que é o caso do fluxo gerado pelo volume

pluviométrico, pois a altura de precipitacdo varia ao longo do tempo.

2.2. DECLIVIDADE E COBERTURA

Quanto maior a declividade do terreno, maior sera a velocidade com que
a agua escoa sobre a superficie. Portanto, bacias hidrograficas que apresentam
relevos mais ingremes, tem uma velocidade de escoamento maior do que bacias
com relevos mais suaves. O tempo de infiltracdo da agua no solo é inversamente
proporcional a velocidade desse escoamento, pois mesmo que o solo ainda
possua capacidade de absorver mais agua, um fluxo de escoamento com altas
taxas de velocidade, devido a terrenos ingremes, escoa mais rapido do que o

tempo necessario para o solo atingir a sua capacidade de infiltracéo.

O tipo de vegetacdo influencia na permeabilidade do solo, pois,

dependendo dela, o volume hidrico que infiltra varia. As propriedades dessa
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vegetacdo, como sua altura e profundidade de raizes podem atenuar o efeito
pluviométrico no solo. Para calcular o volume de agua que escoa
superficialmente, a cobertura vegetal deve ser levada em consideracéo, pois

cada tipo de cobertura possui um coeficiente de escoamento superficial distinto.

2.3. DURACAO E INTENSIDADE

Outra correlagdo importante desse processo € entre o tempo que essa
precipitacdo ocorre com o volume precipitado. Chuvas com volumes grandes
gue ocorram em um curto periodo de tempo ou chuvas de fluxo persistente, por
varias horas ou dias, causam alteragdes no comportamento dessas camadas de
subsuperficie. Uma dessas alteracdes € em relacdo ao nivel freatico, que é a

linha que indica em qual profundidade se encontra o lencol de agua subterranea.

Esse nivel freatico muda conforme o volume hidrico que infiltra e a
velocidade com que esse nivel varia, aliado a velocidade com que esse volume
hidrico escoa sub-superficialmente por esse pacote, assim como as
propriedades resistivas dos solos que pertencem a ele e as caracteristicas

morfologicas desses terrenos, tem influéncia no processo erosivo.

Um volume pluviométrico grande ocorrido em curto prazo sobre um dado
local pode gerar um fornecimento de 4gua para aquele solo, maior do que a
quantidade que ele é capaz de suportar. Esse volume pluviométrico, a
velocidade com que ele chega a superficie e a duracdo que ele ocorre,
dependem de vérios fatores, como o tipo de chuva, o regime de ventos e a

temperatura.

2.4. TIPOS DE CHUVA

As chuvas podem ser frontais (frente quente e frente fria), convectivas
ou orograficas. As chuvas frontais tém intensidades médias e longa duracao,

atuando sobre uma grande area. As convectivas sdo chuvas de curta duracdo e
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grandes intensidades que ocorrem em um espago pequeno, muito frequentes
em regides equatoriais. Ja as orograficas sdo chuvas que ocorrem em areas

pequenas, com baixa intensidade pluviométrica, porém de longa duracéo.

As chuvas orogréficas ocorrem quando o ar quente e imido encontra a
barreira do relevo, sendo empurrado para as areas mais altas, onde o ar esfria,
fazendo com que o vapor se transforme em nuvens que provocam chuvas mais
frequentes. (FREITAS et al, 2015). Esse tipo de chuva é comum na regido da

sub-bacia do rio Sana, devido ao comportamento geomorfoldgico da area.

Todas as propriedades citadas nos itens acima, pertencentes a esse
processo, influenciam na capacidade de um terreno se manter estavel diante das
varias condicfes pluviométricas que podem ocorrer. Compreender como esses
processos interagem entre si, auxilia no entendimento do comportamento
geomecanico das areas onde séo realizadas modificacdes no ambiente, devido

a ocupacao do homem.

2.5. CLIMA

O clima dessa regido é classificado como tropical umido. (FREITAS et
al, 2015). Nesse tipo de clima é comum que a precipitacdo média anual seja
maior do que a ETP potencial anual. Isso significa que o volume de agua que
chega a superficie € maior do que o volume que evapora e transpira, ou seja, a
maior parte da agua precipitada interage com 0s pacotes terrosos, seja sub ou

superficialmente.

Nevoeiros durante a tarde sdo muito comuns no inverno dessa regiao,
nas partes mais altas, e ocorrem chuvas orograficas, favorecendo o aumento
dos teores de umidade. O volume pluviométrico e a temperatura variam ao longo
do ano, sendo o verdo mais chuvoso e o inverno mais seco. Nos meses do meio

do ano, a média mensal de chuva fica abaixo dos 60mm. (FREITAS et al, 2015).
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Temperatura
Média Anual
(°C)

T 140-130
W 15°-14°
m 16°-15°
w 17°-16°
v 18°-17°
Vi 19°-18°
v 20°-19°

Vi 21°-20°
X 220-21°

Ix 230-22

i 240-23

Precipitagido
Média Anual
(mm)

1 1100 - 1200

n 1200 - 1300
fMF 1300 - 1400
% 1400-1500 K
8 1500 - 1600
8 1600 - 1700

— ——— Limite da sub-bacia

Figura 6— Mapa de precipitacdo média anual (1) e mapa de temperatura média

anual (2) da regido da sub-bacia do rio Sana, adaptado de Freitas et al, 2015.

Segundo o mapa apresentado por Freitas et al (2015), a precipitacao
média anual na bacia do rio sana varia entre 1200 e 1500mm e a temperatura
média anual varia entre 17° e 22°. E possivel observar que a regido apresenta
uma gradacdo de maior a menor temperatura da parte mais alta para a mais

baixa da bacia hidrografica, devido ao padrdo do relevo.

Através dos mapas de balanco hidrico mostrados na Figura 7, é possivel
verificar a diferenca entre a quantidade de dgua que chove e a que evapora,
sendo 0s numeros positivos indicadores de areas onde chove mais do que
evapora e niUmeros negativos o inverso. Quando o volume de 4gua de chuva é
maior do que o volume de &4gua que evapora, essa diferenca € estocada em

subsuperficie.
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Periodo Seco (mm)
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— ——— Limite da sub-bacia

Figura 7— Mapa de balanco hidrico, periodo seco (1) e periodo chuvoso (2) da
regido da sub-bacia do rio Sana, adaptado de Freitas et al, 2015.

E possivel observar que no periodo seco ha um déficit hidrico, que é o
termo usado para indicar que ha mais evaporacao do que precipitacdo. Enquanto
gue no periodo chuvoso ha um aporte hidrico, onde a diferenca entre a 4gua que
precipita e a que evapora pode chegar a 500mm nessa regido. Esse periodo é o
mais propenso para uma atuagao mais marcante dos processos descritos nos
itens anteriores desse capitulo.
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3.  AQUISICAO DE DADOS

Para a realizacdo desse estudo foram coletados dados no banco de
dados do INEA, que reune informacfes do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, do Servi¢co Geoldgico do Brasil / Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — SGB / CPRM, da ANA e outras, pois sdo bases integradas.

Foram coletados também dados pluviométricos na base de dados da ANA.

Todas essas informacgdes, assim como os resultados obtidos em estudo
prévio realizado por Moreira (2017), que serviram de subsidio para essa
pesquisa, foram reunidas e analisadas em softwares de analise estatistica e
geoespacial, resultando em mapas, figuras, graficos e tabelas que foram

analisados em conjunto com a bibliografia para a discusséo dos resultados.

3.1. BANCO DE DADOS DO INEA

Foram coletados, desse banco, trés conjuntos distintos de dados

estruturados em sistema de informacfes geograficas — SIG:

o O mapeamento geoldgico do Estado do Rio de Janeiro, realizado pelo
SGB / CPRM em escala 1:400.000;

o O conjunto de dados do projeto RJ25, que foi realizado através de uma
parceria entre o IBGE e o Governo do Estado do Rio de Janeiro, através da
Secretaria de Estado do Ambiente — SEA, onde o objetivo era criar uma base
cartografica continua vetorial, através de interpretacéo de fotografias aéreas e
mapeamento de campo em escala 1:25.000, que gerou mais de 1500 pontos de
controle em todo o Estado;

o O mapeamento das feicdes erosivas do Estado do Rio de Janeiro,
realizado pela CPRM, onde séo apresentadas varias caracteristicas importantes
para o entendimento do comportamento erosivo da area estudada, como a

susceptibilidade erosiva, padroes de relevo, tipos de solos, dentre outras,
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realizado através de interpretacdo visual em mosaicos de ortofotos de alta

resolucao e verificacdo posterior em campo em escala 1:25.000.

Para aquisicdo desses dados foi acessado o portal GeoINEA, que
apresenta seus dados estruturados em diferentes grupos, onde existe a opcéo
de visualiza-los em ambiente SIG online ou baixa-los em forma de metadados.
A navegacao no portal € bem simples e os dados sdo apresentados de forma
bastante intuitiva. Para coletar os dados de interesse para esse estudo, foram

acessados os menus de monitoramento & uso de solo e projetos & parceiros.

3.2. BANCO DE DADOS DA ANA

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA conta com um rico banco de dados
(Hidroweb) disponibilizado em seu site, de acesso livre. E possivel adquirir
dados pluviométricos e fluviométricos de varias estacdes, operadas por
companhias diversas, espalhadas em todo o Brasil, bem como metadados e

shapefiles sobre as estacoes.

7

Assim como os dados do INEA, esse banco de dados € muito
robusto. Para filtrar as informacdes a serem coletadas, primeiro foi feita uma
analise no shapefile da ANA, com a localizacao das estacfes, junto com o limite
da bacia do rio Sana. Foram verificadas todas as esta¢fes localizadas num raio
de 30km da borda da bacia. Das 69 estacdes contidas nessa regido, apenas 15
continham dados disponiveis para download, todas operadas pela CPRM, com

excecao da estacdo Nova Friburgo que é operada pelo INMET.

Dessas estacdes disponiveis, foram selecionadas 8 estacdes que
apresentavam uma melhor localizagdo para compor o banco de dados
pluviométricos, compreendendo as estacdes Barra Alegre, Fazenda Oratorio,
Galdinépolis, Maria Mendoncga, Piller, Quartéis, Rio Dourado e Vargem Alta,
todas operadas pela CPRM. As duas estacfes mais proximas da bacia sdo Maria

Mendonga e Barra Alegre, num raio de até 10km da borda da bacia. As demais
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estacdes estdo localizadas num raio de até 20km. Esses dados foram coletados

em formato CSV e organizados para analise estatistica posterior.

3.3. PARAMETROS LABORATORIAIS

Moreira (2017) caracterizou as propriedades fisicas, mineraldgicas,
geotécnicas e morfoldgicas de um perfil de solo de um talude de corte localizado
na bacia do rio Sana — que apresenta uma boa representatividade das
caracteristicas diagnésticas daquela area — de modo a avaliar a sua
erodibilidade, através de uma série de ensaios de laboratorio. Dentre 0os ensaios
realizados, estd o ensaio de cisalhamento direto, que tem como objetivo
determinar a capacidade que um solo possui de resistir a uma tensdo maxima
cisalhante mantendo a sua estabilidade. Quando essa resisténcia é excedida o
solo se rompe. Através desse ensaio € possivel conhecer a coesao e o angulo
de atrito do solo ensaiado, que s&o os parametros de resisténcia ao cisalhamento
no critério de Mohr-Coulomb, comumente utilizado para descrever a resisténcia
dos solos. Além dos resultados obtidos nesse ensaio, outras caracterizacdes dos
pacotes terrosos, assim como a geometria do talude, estudados pelo autor,

serviram de input para a presente analise.

Dentre os ensaios e caracteriza¢des dos pacotes terrosos que compdem
o talude estudado, realizado por Moreira (2017), foram usadas nesse estudo as

seguintes informacdes:

o Informacdes sobre a geometria do talude, espessura das camadas
e informacdes sobre a profundidade de coleta dos materiais para compor a se¢cao
a ser analisada na estabilidade;

o Informacdes sobre as feigbes erosivas evidenciadas em trabalho
de campo para correlagdo com os mapas fisiograficos elaborados;

o Resultados do ensaio de cisalhamento direto para as condi¢cdes
natural e inundada da amostra.;

o Outros resultados: peso especifico, granulometria, indice de

vazios, umidade, massa especifica, porosidade e grau de saturacao.
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4. TRATAMENTO DE DADOS

4.1. DADOS PLUVIOMETRICOS

Antes da analise estatistica dos dados pluviométricos, foi realizado um
procedimento de data cleaning, que consiste em organizar e padronizar as
variaveis, detectar inconsisténcias, corrigir ou eliminar os registros imprecisos e
organizar os dados adquiridos em formato tabular. Para realizar esse
procedimento, assim como a analise estatistica, foi utilizado o programa Stata

gue € um software estatistico para ciéncia de dados.

Os dados de cada estacdo no formato CSV foram importados para o
programa, salvos em formato DTA e as variaveis foram categorizadas conforme
as legendas contidas nos arquivos adquiridos. Os dados disponiveis nessa base
consistiam em tipo de medicgéo: via pluvidbmetro, pluvidgrafo ou data logger; nivel
de consisténcia dos dados: brutos ou consistidos; total precipitado por dia em
cada més; totalizadores com numero de dias chovidos no més, dia do més que
ocorreu a precipitacdo maxima, o total precipitado no més e o total anual; e status
dessas variaveis: real, estimado, duvidoso ou acumulado. Os 9210 registros
disponiveis sdo de 1950 até 2018, porém somente duas estacbes — Galdino e
Piller, obtém dados de 1950 até 1967. De modo a utilizar registros mais
completos para todas as estacoes, foi decidido trabalhar com os dados de 1968

a 2017, completando um total de 50 anos de registros.

Essa medida é importante, pois, como a base fundamental da
construcdo do modelo pluviométrico apresentado nesse estudo é a partir da
comparacao de valores medios de precipitacado anual entre as estagdes, lacunas
nos registros mensais poderiam causar distor¢ées no dado final. Através de
dados completos, para todos os anos em todas as estacdes, € possivel obter um

resultado final mais fidedigno.

Quanto ao status das precipitacdes medidas diariamente, foi verificado
gue os valores estimados, duvidosos ou acumulados somavam menos de 1% do

total, em todas as estacdes. Esses dados nao foram excluidos da base, de forma
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a ter o registro mais completo possivel para a andlise, visto que a baixissima

distribuicdo de valores com esses status ndo causaria um impacto na analise.

Proporcao de consisténcia de dados por ano
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Figura 8 — Grafico com a propor¢éo de consisténcia de dados pluviométricos, por
ano, no periodo de 1968 a 2017. Construido atraves do software Stata, a partir
dos dados pluviométricos do banco de dados da ANA.

Outro filtro realizado nos dados foi quanto a sua consisténcia, onde o
dado é categorizado como bruto ou consistido. Como mostra a Figura 8, a
maioria dos registros anuais contém dados tanto brutos quanto consistidos,
porém alguns anos tem em sua maioria ou em sua totalidade apenas dados
brutos disponiveis, principalmente de 2006 em diante. Os dados brutos séo os
dados obtidos na coleta, enquanto que os consistidos sdo dados que passaram

por algum tipo de revisdo posterior. Esse procedimento é realizado para
minimizar os erros no banco de dados.
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De forma a manter apenas um registro mensal para realizar os calculos
estatisticos, esses dados foram filtrados dando preferéncia aos registros
consistidos para os anos em que havia disponibilidade tanto dos consistidos
quanto dos brutos, e utilizados os dados brutos para 0os anos em que nao havia
disponibilidade dos consistidos.

Outra inconsisténcia evidenciada no banco foi a divergéncia entre os
totalizadores e os dados diarios. Por conta disso, s6 foram consideradas as
informacdes dos dados diarios e foi realizado um novo calculo dessas variaveis
de totais, exceto em casos de valor estimado para dados do tipo consistido, ou

seja, que passaram por uma revisao.

Apos o tratamento de dados, a base final passou a conter 4800 registros
— todos coletados via pluvidmetro — de 50 anos completos com informacao de
precipitacdo diaria, precipitacdo total mensal e anual, precipitacdo maxima no
més e numero total de dias chovidos no més. No que tange a consisténcia dos
dados, 70% deles é do tipo consistido, e devido as baixas taxas de
inconsisténcias identificadas durante o processo de tratamento, esses dados

foram considerados confiaveis para realizar os calculos necessarios.

Para realizar esses célculos, foi programado um codigo estatistico no

programa Stata de modo a obter as seguintes variaveis:

. Média da precipitacdo total anual dos 50 anos, por estacao;
. Média da precipitacdo maxima anual dos 50 anos, por estacao;

o Soma e média de dias chovidos nos 50 anos, por estacgéo.

Os resultados obtidos das médias dos 50 anos de cada estacao foram
exportados em formato CSV e inseridos no programa ArcGis para a construcao
do mapa de isoietas pluviométricas da bacia. Através desse mapa foi possivel
verificar a precipitacdo média no talude e esse valor foi comparado com as
meédias de cada estacdo de modo a selecionar qual estacéo serviria de subsidio

para a proxima etapa.
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Essa metodologia foi adotada devido a necessidade de se trabalhar com
dados diarios para realizar as analises de estabilidade que levam em
consideracdo o fluxo pluviométrico no talude. Como ndo se tem estacéo
pluviométrica dentro da bacia com dados disponiveis, foi necessario fazer essa
correlacao através do método de isoietas, que é um dos métodos mais precisos

para se prever a distribuicdo pluviométrica de uma regiao.

Com a estacao escolhida, foram elaborados gréficos através do software
Excel de forma a observar mais detalhadamente os dados dessa estacao,

seguindo essas etapas:

e Grafico da precipitacdo média anual para todos os anos de 1968 a 2017,
¢ |dentificacdo do ano com a maior precipitacdo média anual;

e Gréfico da precipitacdo média mensal para esse ano;

¢ Identificacdo do més com a maior precipitacdo média;

e Grafico com a precipitacao total didria desse més.

A escolha da estacdo que mais se assemelha em precipitacdo média
com o resultado obtido para o talude através do mapa de isoietas, tem como
intuito selecionar um padréo de chuvas que mais se equipare com a chuva que
precipita sobre o talude, estimada através do mapa. Com a escolha da estacéo
que obtém dados semelhantes as condi¢Bes pluviométricas ocorridas sobre o
talude é possivel identificar o periodo que se deseja trabalhar.

De modo a levar a analise de estabilidade a um ponto critico de
ocorréncia, foi selecionado o periodo de maior volume precipitado e analisado
em nivel diario, como essa precipitacdo se comportou ao longo do tempo. Todos

os resultados obtidos nessa analise estdo apresentados no capitulo 8.
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4.2. DADOS GEOESPACIAIS

Para filtrar a grande quantidade de dados disponiveis, foi feito um recorte
nas informacdes em ambiente SIG através do programa QGIS, de modo a
agilizar a analise de dados. Antes de realizar os ajustes apresentados a seguir,
os shapefiles, dos diferentes bancos de dados, foram reprojetados para 0 mesmo
sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 — UTM Zona 23S — Projetado.

Apbs essa adequacdo de coordenadas, foi criado um shapefile com a
delimitagdo da bacia do rio Sana, através das curvas de nivel, onde foi tragado
o limite da bacia percorrendo as linhas de cumeeiras de sua borda. Através
desse limite criado, os demais shapefiles foram recortados utilizando a
ferramenta Buffer do menu Vetor / Geoprocessamento, de modo a exibir apenas
as informag0es de interesse a esse estudo.

A decisao de utilizar o software QGIS para a primeira fase de tratamento
dos dados deu-se pelo fato do programa consumir menos memoéria para realizar
suas tarefas. Como o conjunto de dados brutos era muito denso, esse
procedimento estava apresentando lentiddo no programa ArcGIS, devido a
limitacdo de hardware disponivel. O Qgis mostrou-se mais eficaz em operacdes
mais simples de manipulacdo de vetores, como recortes e buffer, agilizando

assim o tempo de tratamento de dados.

Todavia, foi necessario utilizar em uma segunda etapa, o ArcGIS, pois,
no que tange aos procedimentos analiticos como criacdo de modelo digital de
elevacdo — MDE e outros procedimentos, o ArGIS ganhou em qualidade.

ApGs a fase inicial de recorte dos dados a serem utilizados, e criagdo
dos shapefiles respectivos, esses resultados foram inseridos no programa
ArcGis para a elaboracdo dos modelos necessarios. O primeiro deles foi o
modelo digital de elevacdo — MDE, criado com a ferramenta Topo to Raster, do
menu 3D Analyst Tools. Através desse MDE em conjunto com os dados
adquiridos, foram gerados varios shapefiles para a analise, como o mapa de
declividade e outros, utilizando as ferramentas do menu Spatial Analyst Tools,

apresentados nos capitulos 6 e 7.
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Para criar um efeito 3D a visualizagdo dos mapas, foram gerados dois
hillshades com azimute/altitude diferentes, através da ferramenta Hillshade do
menu Spatial Analyst Tools. Um com 45/45 e outro com 180/45, que foram os
paradmetros que combinados geraram uma melhor visualizagdo das feigcbes

geomorfolégicas.

Os dados de precipitacdo média dos 50 anos das 8 estacOes
pluviométricas utilizadas no estudo, foram importados para o ArcGIS e através
da ferramenta IDW do menu Spatial Analyst Tools, foi gerado o mapa de isoietas

da regido, apresentado no capitulo 8.
4.3. DADOS GEOTECNICOS

A secdo esquematica apresentada na Figura 9, mostra a distribuicdo dos
horizontes que compdem o talude estudado. Moreira (2017) descreveu esse
talude como tendo horizonte A com 10cm de espessura, horizonte B variando de
1,5m a 2,5m de espessura e o horizonte C variando de 2,0m a 3,0m de
espessura, com uma altura total variando entre 3,5m a 5,5m. Porém, no item em
gue o autor especifica a profundidade em que as amostras foram coletadas, ele
afirma ter coletado amostras dos horizontes B amarelo a C vermelho,

respectivamente, nas profundidades: 1,4m, 2,8m, 3,3m e 3,9m.

| HORIZONTE A
HORIZONTE B AMARELO
HORIZONTE B VERMELHO

L ————

W HORIZONTE C VERMELHO

Figura 9 — Secdo esquematica do talude. Construido atraves do software
AutoCAD, a partir dos dados de Moreira (2017).
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Como pode ser observado, a profundidade em que foi realizada a coleta
da amostra do horizonte B vermelho ultrapassa o limite da espessura
especificada anteriormente. Por conta disso, e levando em consideracdo que
secOes mais altas de talude tendem a apresentar mais problemas de
estabilidade, foram realizados ajustes nesses limites de camadas para a

construcdo da secao final a ser realizada.

A configuracdo final adotada para as espessuras das camadas dos
horizontes B amarelo ao C vermelho, respectivamente, foram as seguintes

espessuras: 2m, 1m, 0,5m e 2,5m com uma altura total do talude em 6m.

Esse perfil de solo é proveniente do granito Sana e suas caracteristicas
sdo melhor descritas no capitulo 6, que fala sobre a geologia da area. As linhas
ilustradas na Figura 9, no horizonte C séo para diferenciar essas camadas do
horizonte B e por se tratar de um solo saprolitico, evidenciar a presenca de
estruturas reliquiares, porém o detalhamento dessas estruturas nao foi realizado,
pois além do enfoque desse trabalho ter um carater mais geotécnico, por tanto
foi dado mais evidéncia aos objetivos centrais, ndo foi realizado trabalho de

campo para entrar nesse nivel de detalhe.

Outro ajuste realizado foi em relacdo a geometria da face do talude.
Moreira (2017) especifica que o talude tem um corte de inclinacdo em 80°, porém
ao observar imagens do talude, verificou-se que as camadas do horizonte B
apresentam uma leve curvatura da linha que separa os horizontes até o topo do
talude. Essa feicao foi evidenciada em secao, de forma a obter uma analise mais

préxima da configuracao real.

Apos a definicdo da sec¢éo, foram criados os arquivos DXF necessarios
para importacdo no programa Slide, onde foram gerados os modelos de anélise

conforme especificado no capitulo 5.

Segundo Moreira (2017) em todos os horizontes 0s solos apresentam
mais de 50% de areia total, predominando o intervalo fina a média e uma maior
quantidade da fracao argila nos horizontes pedologicos (B). Os horizontes foram

classificados como areia siltosa.
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5. FUNDAMENTOS, MATERIAIS E METODOS DA ANALISE

A analise de estabilidade consiste num conjunto de procedimentos que
determinam quanto uma encosta ou talude estdo proximos de romper, mediante
a atuacdo de varios condicionantes. (FILHO e VIRGILI, 1998). Existem trés
abordagens no estudo de estabilidade de taludes:

o Métodos analiticos;
o Métodos experimentais;

. Métodos observacionais.

Esse estudo utiliza o0 método analitico, que envolve anélises baseadas
tanto na teoria do equilibrio-limite quanto nos modelos matematicos de tenséo e
deformacdo. Esse método expressa a estabilidade de uma encosta ou talude,
através de um coeficiente chamado de fator de seguranca — FS. Quanto maior
for o valor do FS, mais estavel sera o talude, diante das condi¢cdes formuladas
na analise. Quando esse FS tem valor igual a 1 significa que esse talude ou
encosta encontra-se no limite de ruptura. Valores de FS menores que 1 indicam

instabilidade. Esse coeficiente € calculado pela razdo entre resisténcia do

terreno ao cisalhamento e a tenséo cisalhante atuante. (FILHO e VIRGILI, 1998).

Nos modelos mateméticos de tensdo e deformacdo € determinada a
distribuicdo de tensdes do talude ou da encosta, onde é estabelecida a forma do
volume sujeito ao deslizamento. Para essa analise é necessario ter
conhecimento das resisténcias ao cisalhamento de pico e residuais e do estado
de tensdes iniciais do macico. (FILHO e VIRGILI, 1998). Esse tipo de analise é
mais rebuscada e envolve o conhecimento de varios fatores, bem como calculos

computacionais mais complexos.

Por conta disso, as andlises de estabilidade através da teoria de
equilibrio-limite sdo predominantemente mais comuns nos meios académico e
profissional, pois exigem menos informacdes e tem um nivel de complexidade

bem menor, atingindo ainda assim, satisfatoriamente, o objetivo.
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5.1. METODO DE ANALISE SELECIONADO

Existem trés tipos de rotura por corte: as em cunha, as circulares e as
planares, sendo que as em cunha sédo associadas as rochas e as demais aos
solos. As rupturas ocorridas podem ainda ser mais complexas, quando ha uma
combinagcdo desses tipos. (FERNANDES, 2014). Solos e rochas altamente
intemperizados geralmente formam superficies de deslizamento circulares.
(WYLLIE & MAH, 2005).

Dentre os métodos de analise de estabilidade através da teoria de
equilibrio-limite disponiveis, existem dois grupos: os capazes de analisar todas
as possiveis rupturas e 0s capazes de analisar apenas as circulares. Para
realizar essa andlise, todos esses métodos comecam seguindo a mesma
metodologia. O volume pertencente a possivel superficie de ruptura € dividido
em varias fatias verticais e a interacdo entre as forcas atuantes entre elas &
analisada, gerando um FS médio para todas as interacées ocorridas naquela

superficie.

[ ] FaTIAS cs
[] FATORDE
SEGURANGA )
A
. o RUPTURA
: T L CIRCULAR
L= RUPTURA
: PLANAR
RUPTURA
CIRCULAR

Figura 10 — Exemplo de superficie de ruptura combinada, mostrando a diviséo
em fatias e apresentacao modelo de resultado do fator de segurancga. — Adaptado

de Tutorial 4 do software Slide.
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Quando esse procedimento é realizado com a ajuda de um software
como o Slide, utilizado nesse estudo, o que ocorre € a repeticdo desse
procedimento por um grande numero de vezes, onde as coordenadas do centro
e o raio do circulo séo variados, de modo a encontrar a superficie com o menor
FS. (WYLLIE & MAH, 2005).

Esse procedimento pode ser realizado por varios métodos, sendo que
cada um deles possui suas particularidades e aplicabilidades. Resumidamente
falando, os métodos que s6 consideram superficies circulares de rupturas séo:
0 método de Bishop (1955) e o método de Fellenius (1936). Outros métodos
como Janbu (1954), Spencer (1967) e Morgenstern-Price (1965) consideram
qualquer superficie de ruptura, tendo cada um deles suas particularidades.
Essas especificidades de cada método ndo sdo descritas nesse estudo, por nao
fazerem parte do escopo principal. Maiores explicacdes sobre esses métodos
podem ser encontradas nos trabalhos de seus respectivos autores ou em outros
trabalhos como em Filho e Virgili (1998), Fernandes (2014) e Nogueira (2010).

O método escolhido para ser utilizado nesse estudo foi o0 método de
Spencer (1967), que considera qualquer superficie de ruptura. Esse método é
considerado rigoroso e satisfaz todas as condi¢cdes de equilibrio estatico, com
resultados de FS mais realisticos como aponta Fernandes (2014).

" SUPERFICIE DE
DESLIZAMENTO

Figura 11 — Esquematizagdo do método de Spencer (1967). — Fernandes (2014).

50



Para realizar o célculo do fator de seguranca através do método de
Spencer (1967) as forcas atuantes entre cada fatia (i) da superficie de ruptura
analisada é substituida por uma constante Q, com ponto de aplicacdo no meio
da base da fatia, formando um angulo 8 com a horizontal, ilustrados na Figura
11. Ainda sao representadas na figura, a forca cisalhante (Ti), a fo¢ca normal (Ni),
0 angulo da fatia com a horizontal (ai), o peso proprio da fatia (Wi) e a altura da
fatia (h) considerando a linha vertical central dela do topo da superficie até a sua
base. (FERNANDES, 2014).

Além do meétodo principal escolhido, foi acrescentado o método de
Bishop-Simplificado, que € um método de andlise mais simples, pois nao
considera todas as interac6es na superficie analisada, considerando apenas o
equilibrio de forcas e momentos entre as fatias, com resultantes das forcas
verticais entre as fatias sendo nula. (FERNANDES, 2014).

A decisdo em mostrar esse outro método nos resultados apresentados
surgiu das analises preliminares durante a elaboracdo do modelo. Verificou-se
uma diferenca significativa entre as analises realizadas pelo método de Spencer
e 0 método de Bishop-Simplificado, as quais estédo ilustradas nos gréficos
apresentados no capitulo 9.

Esses métodos foram utilizados nos dois modelos de analise, tanto
aquele em que se considera os parametros dos 4bacos de Hoek & Bray (1981),

guanto para o modelo em que se considera o fluxo transiente.

As analises de estabilidade foram geradas com as seguintes
configuragBes: Numero de fatias: 30; Tolerancia: 0,005; Maximo de interagdes:
200; Tipo de superficie: Circular; Raio de incremento: 1m. Foram selecionadas
ainda as opcdes Composite surfaces e Create tension crack for reverse

curvature, para refinar o modelo de andlise.

De forma a gerar uma apresentacao limpa dos resultados, optou-se por
apresentar os FS obtidos através do método de Bishop-Simplificado apenas nos
graficos das varias situagbes para comparacdo com os valores encontrados
através do método de Spencer, devido a esse método ndo ser o escolhido,

servindo apenas de base comparativa.
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Os resultados obtidos através do método de Spencer encontram-se
ilustrados nos graficos e nas secfes criticas apresentados no capitulo 9. Os

resultados de cada sec¢ao individual encontram-se nos anexos

5.2. DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DA SECAO

Para realizar as analises de estabilidade € necessario especificar as
propriedades geotécnicas das camadas que compdem a se¢do a ser analisada.
Para gerar os modelos de andlise foram gerados seis arquivos no programa
Slide, através das informacdes da secdo desenhada através do programa
AutoCAD. Nos cinco arquivos relacionados ao dbaco de Hoek & Bray (1981)
foram aplicadas as propriedades de peso especifico natural e saturado de cada
horizonte e também os resultados dos ensaios de cisalhamento direto, ambos
obtidos do estudo de Moreira (2017).

Em relacdo ao peso especifico ndo foi necessario realizar nenhum ajuste
pois o programa Slide aceita a inser¢cado das duas informacdes, porém quanto
aos dados de coesdao e angulo de atrito foi necessario assumir qual dado utilizar,
entre os resultados disponiveis para as amostras em condicdo natural e
inundada. Essa escolha foi realizada através da verificacdo da posi¢do do nivel

freatico em relacdo ao horizonte, para cada situacdo do abaco.

Nos casos em que o horizonte continha mais de 40% da camada sob a
influéncia do nivel freatico foram assumidos os dados de coesdo e angulo de
atrito da amostra em condicdo inundada e nos casos em que a influéncia do nivel
freatico era pequena ou nula foram assumidos os dados da amostra em condicao

natural.

Essa metodologia é valida também para o modelo em que é considerado
o fluxo transiente, porém € importante observar que nesse modelo foi adotado
como condicao inicial a secéo de situacao do tipo 1 do abaco de Hoek & Bray
(1981), bem como os dados de coeséo e angulo de atrito da amostra inundada,
pois o periodo de chuvas escolhido para ser analisado inicia ap6s seis dias

consecutivos sem precipitacédo, logo foi considerado como condi¢éo inicial o
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nivel freatico mais baixo possivel e foram considerados os parametros da

amostra inundada, pois sdo 0s que mais se adequam as condi¢Ges do periodo

analisado.

Os resultados obtidos por Moreira (2017), utilizados na construcdo dos

modelos de analise de estabilidade, estdo apresentados nas tabelas a seguir:

Amostra Natural

Amostra Inundada

Horizonte (ﬁl\r}l/ﬁ-l;) (ﬁl\?/ﬁ?;)
¢ (kPa) o (°) ¢ (kPa) o (°)
B amarelo 16,0 18,1 23,6 30,6 16,1 23,8
B vermelho 18,0 19,3 243 28,3 16,6 20,5
C amarelo 15,7 18,7 20,8 35,2 8,1 26,8
C vermelho 16,6 18,9 19,0 36,4 7,8 27,0

Tabela 1 — Resultados de ensaio de cisalhamento direto — Moreira (2017).

Massa Massa
especifica EEpeelize  Jmk Porosidade Indice de CrEnal
Horizonte pectt aparente natural . Saturacao
dos sdlidos | o (%) vazios 5
(g/cm?) natura (%) (%)
(g/cm?)
B amarelo 2,61 1,63 20,69 49,20 0,97 56
B vermelho 2,65 1,83 20,34 43,60 0,77 70
C amarelo 2,60 1,60 10,33 45,40 0,83 32
C vermelho 2,64 1,70 15,62 45,50 0,83 49

Tabela 2 — Resultados da caracterizacdo — Moreira (2017).
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Além das camadas dos horizontes apresentadas nas tabelas anteriores,
foi criada uma camada inferior para fechamento das condi¢cdes de contorno e
delimitacdo da area de atuacdo da secdo. Para isso foram considerados valores

que se aproximassem de uma camada rochosa, de modo a restringir & anélise.

Os dados geotécnicos considerados para essa camada foram: peso

especifico = 25kN/m3, coesdo = 200kPa e angulo de atrito = 50°.

A Figura 12 mostra uma secao tipica da geometria analisada sendo do
topo para a base apresentados os horizontes B amarelo, B vermelho, C amarelo,
C vermelho e Impenetravel — camada criada para fechar as condicbes de
contorno do problema.

O nivel freatico apresentado — ilustrado pela linha azul — condiz com a
situacado do tipo 1 do 4baco de Hoek & Bray (1981) e com a condicéo inicial da
analise considerando o fluxo transiente. As linhas formando os retangulos acima
da secdo pertencem ao grid onde sdo gerados os centros dos circulos de

formacdo da superficie de ruptura.

o"t‘c.. A )
R T R R P,
G
e e et L e,
ot

Figura 12 — Secéo tipica da geometria do talude analisado — Construida através

do software Slide.
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5.3. A ANALISE POR ABACO

A andlise paramétrica com o auxilio de abacos é utilizada em conjunto
com o meéetodo de andlise de estabilidade escolhido. Esses abacos contém
situacbes modelo e servem como um guia, através da comparagdo dos
parametros do 4baco de referéncia com as condi¢cdes em campo. Entre os mais
utilizados estdo os de Taylor, Bishop-Morgenstern e Hoek & Bray. (FILHO e
VIRGILI, 1998).

Ground water flow conditions Chart number

Fully drained slope

2
Surface water 8x slope height
behind toe of slope

3
Surface water 4x slope height
behind toe of slope

4

Surface water 2x slope height
behind toe of slope
vl v v AV Avi kv g

Saturated slope subjected to
heavy surface recharge

Figura 13 — Abacos de Hoek & Bray (1981) — Wyllie & Mah (2005).
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Uma das formas para estimar as forcas da pressdo da agua em
subsuperficie é através do abaco de Hoek & Bray (1981) que prevé cinco
situacdes diferentes de nivel d’agua, variando de um talude completamente seco

a completamente saturado, como mostra a Figura 13.

Wyllie & Mah (2005) indicam a utilizacdo desses abacos através da
escolha da geometria que mais se assemelha as condi¢cdes de campo para a
realizacdo da andlise, porém como essas analises através dos abacos servirdo
de parametro comparativo com os resultados obtidos através da andlise que
considera o fluxo transiente, foram realizadas todas as cinco condicfes
apresentadas, e estabelecida uma faixa de variacdo para esse fator de

seguranca, apresentada em grafico no capitulo 9.

5.4. O MODULO DE FLUXO TRANSIENTE

Os deslizamentos em solos, frequentemente sdo ocasionados pelo
escoamento subsuperficial dos volumes pluviométricos que infiltram neles. A
duracéo dos eventos de chuva, bem como as propriedades do solo que a recebe,
sdo o0s grandes protagonistas desse processo. Outros fatores também
influenciam no movimento de massas, por isso, tentar elencar os condicionantes
exatos é uma tarefa complexa e pode induzir a erros, pois, existem varias
incertezas pertinentes a essa problematica e as condi¢cdes variam muito de

cenario para cenario.

Porém, é correto afirmar que, geralmente, a agua € um dos, ou talvez o
mais importante condicionante no processo erosivo e na formacdo de suas
feicdes. Por conta disso, estudar o comportamento da agua e 0 que esse
comportamento ocasiona na estabilidade, seja de um talude ou de uma encosta,

€ extremamente relevante, pois € um processo frequente.

Para realizar a analise de estabilidade considerando um fluxo transiente,
primeiro € necessario criar o modelo desse fluxo, onde é informado ao programa
a malha de elementos finitos a ser utilizada, bem como as propriedades

hidraulicas pertinentes a cada camada da se¢do de andlise. Depois séo
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estabelecidas as condi¢cfes de contorno do modelo, ou seja, € modelado como

o fluxo se comporta em subsuperficie.

Essa modelagem foi realizada através do médulo avangado Transient
Groundwater do programa Slide, onde € possivel programar uma série de
eventos consecutivos, bem como a duracdo deles e as propriedades
consideradas para cada estagio, sendo possivel programar um fluxo com taxas

que variam ao longo do tempo.

As propriedades hidraulicas necessarias para a constru¢cdo do modelo
sdo: a permeabilidade. a raz&o entre as permeabilidades vertical e horizontal. o
angulo entre os vetores de permeabilidades vertical e horizontal; a umidade

saturada e a umidade residual.

Material .Per,meabilidade Condutividade hidraulica
intrinseca (cm2) (cml/s)

Argila 104 -10%1 10°-10°
Silte; Silte arenoso 10 - 10° 106 -10*
Areia argilosa 101t -10° 106 -10*
Areia siltosa; Areia fina 101°-108 10°5-103
Areia bem distribuida 108 -10° 103 -10*
Cascalho bem distribuido 107 -10° 102 -10°

Tabela 3 — Faixa de valores de permeabilidade intrinseca e condutividade
hidraulica a 4gua para varios materiais ndo consolidados — Betim (2013), apud
Fetter (2001).

Para a obtencao dos parametros de permeabilidade foi utilizada a Tabela
3, que apresenta uma faixa de valores de condutividade hidraulica
(permeabilidade) a agua. Esses valores, apresentados em cm/s foram

convertidos em m/s que é a unidade que foi utilizada no programa Slide.
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Foi assumido um valor de 10'm/s para o horizonte pedolégico e 10°°m/s
para o horizonte saprolitico. Ambos os horizontes sao classificados como areia
siltosa, porém o horizonte pedoldgico apresenta maior teor de argila. Devido a
isso foi estabelecido o valor médio da faixa de valores para o horizonte saprolitico

e o0 valor mais baixo para o pedologico.

A razéo entre as permeabilidades vertical e horizontal foi considerada
igual a 1, pois foi assumido, de forma a simplificar o modelo, que a
permeabilidade é igual nas duas direcbes. O angulo formado entre as

permeabilidades vertical e horizontal foi mantido como zero.

A umidade residual foi estabelecida atraveés dos dados de Carducci et al
(2011) apresentados na Tabela 4 e a umidade saturada foi considerada a relacao
existente entre os indices fisicos apresentados na formula abaixo, utilizando os
dados de Moreira (2017):

Gxw=Sxe , onde:

G = Densidade dos sdélidos;

w = Teor de umidade;

S = Saturacéo;

e = indice de vazios.
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Os parametros de umidade residual a serem utilizados foram
considerados conforme a correspondéncia apresentada na Tabela 4, que
apresenta os valores referentes aos solos com granulometria semelhante aos

solos pertencentes aos horizontes estudados nesse trabalho.

Material Umidade Residual (%)
Solos com 21% a 25% de teor de Argila 103
Solos com teor de 14% de Argila 73

Tabela 4 — Parametros de umidade residual com relacdo ao teor de argila —
Carducci et al (2011).

Os parametros hidraulicos utilizados na constru¢cao do modelo de fluxo
transiente considerado na analise de estabilidade, estdo apresentados na tabela

a sequir:

Permeabilidade Llnckels Umidade
Horizonte (m/s) Saturada Residual
(m3/m3) (m3/m3)
B amarelo 107 0,37 0,01
B vermelho 107 0,29 0,01
C amarelo 106 0,32 0,007
C vermelho 10 0,31 0,007

Tabela 5 — Propriedades hidraulicas dos horizontes utilizadas na construcao do

modelo transiente.
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Para a camada inferior criada para o fechamento das condi¢Oes de
contorno foram considerados os seguintes parametros: permeabilidade: 1013

m/s, umidade saturada: 0,1 e umidade Residual: 0,0001

Foram estabelecidos quatro conjuntos de fluxo transiente para realizar
as andalises, considerando 20%, 30% e 40% e 50% de infiltracdo do total
precipitado no dia. Essa medida foi tomada no intuito de estabelecer um
panorama de comparagdo entre 0s varios volumes possiveis de infiltracao,

devido as condi¢cbes de campo.

O volume de agua infiltrado, depende de vérios fatores como a cobertura
vegetal, a declividade e outros, como dito no capitulo 2. Por conta disso, prever
o real volume de infiltracdo é uma tarefa que requer outros recursos. Portanto,
optou-se pela analise de volumes de infiltracdo diferentes para gerar discussao

sobre os varios cenarios.

Foi considerado como momento inicial, para a analise, o dia 14 de janeiro
de 2009 gue foi o ultimo dia do periodo seco e um dia anterior ao primeiro dia do
periodo longo de chuvas estudado. As analises foram realizadas, portanto do dia
14 de janeiro de 2009 ao dia 31 de janeiro de 2009. Dos 17 dias analisados, além
da situacao inicial em estado seco, apenas 1 dia ndo ocorreu precipitacao, que

foi no dia 30 de janeiro.

Foram realizados dois calculos nos dados de precipitacao total diaria do
periodo selecionado. O primeiro deles foi para calcular o volume em metros de
agua infiltrado, considerando as porcentagens 20%, 30%, 40% e 50%. A partir
disso foi calculada a taxa de infiltracdo para cada dia, onde o valor encontrado
no primeiro célculo foi dividido por 86400, para transformar o resultado em m/s.

Esses resultados obtidos foram inseridos no programa Slide e utilizados
para a modelagem dos cenarios estudados. Como é possivel observar na Tabela

6, as taxas de infiltracdo assumem valores bem baixos.
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Taxa de
infiltragcdo com

Taxa de
infiltracdo com

Taxa de
infiltragcdo com

Taxa de
infiltracdo com

Dia do més 20% infiltrado ~ 30% infiltrado ~ 40% infiltrado ~ 50% infiltrado
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Dia 14 (Inicio) - - - -

Dia 15 11 x 10° 17 x 10° 23 x10° 28 x 10
Dia 16 49 x 10° 74 x 10° 98 x 10° 123 x 10°
Dia 17 25 x 107 38 x 10° 50 x 10° 63 x 107
Dia 18 11 x 10° 17 x 10° 23 x10° 28 x 10°
Dia 19 110 x 10° 165 x 10° 219 x10° 274 x 10°
Dia 20 65 x 10°° 97 x 10° 130 x 10°° 162 x 10°
Dia 21 52 x 10°° 78 x 10°° 104 x 10°° 130 x 10°
Dia 22 298 x 10° 447 x 10°° 595 x 10° 744 x 10°
Dia 23 59 x 10°° 88 x 10 118 x 10°° 147 x 10°
Dia 24 16 x 10° 23 x 10° 31x10° 39 x 10°
Dia 25 4x10° 6 x10° 8 x 10°° 10 x 10°
Dia 26 1x10° 2x10° 2x10° 3x10°
Dia 27 10x 10° 15x 10° 20 x 10° 25x 10°
Dia 28 75 x 10° 113 x 10° 150 x 10°° 188 x 10°
Dia 29 3x10° 5x10° 7 x10° 9x10°
Dia 30 - - - -

Dia 31 94 x 10° 142 x 10° 189 x 10°° 236 x 10°

Tabela 6 — Taxas de infiltracdo utilizadas nos modelos de fluxo transiente.
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6. GEOLOGIA

Geraldes et al (2012) realizaram um vasto estudo de caracterizacéo
geoldgica no ambito do Programa de retomada dos Levantamentos Geoldgicos
Basicos (PRONAGEO) em convénio CPRM/UERJ, onde foi utilizado um
conjunto de folhas topograficas na escala 1:100.000.

Contando com acentuado apoio de alunos de graduacdo e poOs-
graduacéo da Faculdade de Geologia da UERJ e parceria do Departamento de
Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro (DRM-RJ), a equipe realizou

mapas geoldgicos das folhas utilizadas, bem como texto explicativo.

Uma das folhas utilizadas foi a de Casimiro de Abreu (SF23-Z-B-Ill)
localizada na regido noroeste fluminense do Estado entre as latitudes 22°S e
22°30’S, e os meridianos de 42° e 42°30’'W, na qual esta inserida a area de

interesse desse estudo.

Essa regido esta inserida na Provincia Mantiqueira que cobre uma area
de cerca de 700.000km2? afetada litolégica e estruturalmente pelo Ciclo
Orogénico Brasiliano Neoproterozéico / Cambriano na América do Sul. Ela
apresenta unidades geoldégicas que constituem trés dominios crustais de
evolucdes geoldgicas diferentes entre si: (a) Terreno Cabo Frio; (b) Terreno
Costeiro e (c) Terreno Oriental, sendo todos os terrenos cortados por diques
maficos e cobertos localmente por sedimentos Quaternarios. (GERALDES et al.
2012).

Analisando a Figura 14, que apresenta as unidades tectdnicas do
sudeste brasileiro, é possivel observar um padréo regional de estruturas e
lineamentos com direcdo predominante N30-60E, coincidindo com a conjugacao
de dois grandes sistemas de falhas que se interceptam localmente (NE e ENE),
sofrendo, préximo a regido do granito Sana, ligeira inflexdo de ENE para NE.
(GERALDES et al. 2012).
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Figura 14 — Distribuicdo dos dominios crustais do Sudeste Brasileiro, extraido de
Geraldes et. al. (2012) apud Heilbron (1994).

Esse controle estrutural € muito evidenciado na sub-bacia do rio Sana,
onde a sua robusta rede de drenagem, suas escarpas ingremes, seus vales
retilineos e seus afloramentos intensamente fraturados e falhados encontram-se
controlados por falhas geoldgicas consoantes ao contexto regional. Além disso,
essa forte atividade tectbnica, tem papel importante no processo erosivo, Vvisto
que as direcdes estruturais regionais se mostram congruentes com as direcoes

de sulcos, ravinas e vogorocas encontradas na area. (GERALDES et al. 2012).

Em andlise estatistica dos lineamentos tectdnicos presentes na area,
realizado por Geraldes et. al. (2012) foi quantificado que mais de 1/3 dessa
regiao (42%) apresenta direcdo morfoestrutural preferencial NW-SE, seguido da
direcdo ENE-WSW com 21%, NE-SW com 20% e por ultimo N-S com 17%.

A sub-bacia do rio Sana faz parte do Terreno Costeiro, que compreende
as unidades Sao Fidélis, Sdo Sebastido do Alto, Trajano de Moraes, Rio Negro,
Serra dos Orgédos, Cordeiro e Sana, sendo que a sub-bacia do rio Sana
especificamente, é composta principalmente pelo granito Sana entremeado pela
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unidade litoestratigrafica S&o Fidélis, recobertos, nos fundos dos vales e em

regides planas, por sedimentos inconsolidados, como mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Mapa geoldgico simplificado da bacia do rio Sana, em escala
1:100.000 — Imagem construida a partir de shapefiles do banco de dados do
INEA, utilizando o software ArcGIS, sendo o shapefile de geologia em escala
1:400.000 e o de hidrologia em 1:25.000, Datum SIRGAS 2000.

O complexo Sao Fidélis é representado por metassedimentos, formado
dominantemente por gnaisses bandados finos, biotiticos, de tonalidade cinza-
claro e migmatitos de estrutura dobrada e também migmatitos homogéneos. Ja
o granito Sana é um monzo a sienogranito leucocratico, cinza claro
esbranquicado a branco, maci¢co com textura microfaneritica. (GERALDES et al.
2012). Em anélise quimica realizada, Geraldes et. al. (2012) mostraram ainda,
gue o granito Sana apresenta um carater ligeiramente peraluminoso e apresenta
similaridade com granitos gerados em ambiente de arco magmatico que

apresentam forte fracionamento.
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7. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Como mostrado nos mapas apresentados a seguir, essa area apresenta

grande potencial erosivo, devido as suas caracteristicas.
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Figura 16 — Mapa de declividade e classes de relevo da bacia do rio Sana, em
escala 1:100.000 — Imagem construida a partir de shapefiles do banco de dados
do INEA, utilizando o software ArcGIS, com shapefiles em escala 1:25.000,
Datum SIRGAS 2000.

Uma expressiva quantidade da area da bacia é representada por relevos
escarpados e montanhosos com inclinagfes que ultrapassam 45%. Esse relevo
vai gradando dos pontos mais altos até o vale onde se encaixa 0 rio Sana em
um relevo plano a suave.
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Esse tipo de relevo escarpado e montanhoso é muito susceptivel aos

processos erosivos e a ocorréncia de movimentos de massa. Comparando a

Figura 16 e a Figura 17 € possivel observar que as areas mais ingremes sao

classificadas como areas mais susceptiveis a ocorréncia de deslizamentos.
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Figura 17 — Mapa de classes de susceptibilidade a deslizamentos da bacia do

rio Sana, em escala 1:100.000 — Imagem construida a partir de shapefiles do

banco de dados do INEA, utilizando o software ArcGIS, com shapefiles em

escala 1:25.000, Datum SIRGAS 2000.

Nas observacbes de campo realizadas por Moreira (2017), em 39

pontos, foi observado que 50% do total eram fei¢cbes erosivas do tipo terracete,

19% do tipo sulcos, 13% ravinas, 12% do tipo vogorocas e 6% do tipo laminar.

Comparando os pontos de ocorréncia de cicatrizes com o0 mapa de

cobertura vegetal apresentado na Figura 18, é possivel observar que a maior

concentragdo de cicatrizes ocorre na area mais florestada da bacia. Apesar da

66



cobertura vegetal ser um fator positivo na estabilidade de terrenos, nem sempre
isso favorece a conservacéao dos solos. Essa area da bacia, apresenta além das
altas taxas de declividade como visto na Figura 16, uma menor temperatura
ambiente como citado no item 2.5, onde foram evidenciadas as caracteristicas

do clima nessa regiéo.
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Figura 18 — Mapa de cobertura com foco na area de floresta da bacia do rio Sana,
em escala 1:100.000 — Imagem construida a partir de shapefiles do banco de
dados do INEA, utilizando o software ArcGIS, com shapefiles em escala
1:25.000, Datum SIRGAS 2000.
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BACIA DO RIO SANA
TIPOS DE SOLO
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Figura 19 — Mapa de tipos de solo da bacia do rio Sana, em escala 1:100.000 —
Imagem construida a partir de shapefiles do banco de dados do INEA, utilizando
o software ArcGIS, com shapefiles em escala 1:25.000, Datum SIRGAS 2000.

O ponto de estudo estd compreendido na area mapeada como
cambissolo, que segundo IBGE (2007), ocorre disseminado em todo o Brasil, e
sdo muito frequentes em regides serranas e montanhosas. Esse tipo de solo
pode apresentar qualquer tipo de horizonte e muitas vezes sao pedregosos,

cascalhentos e mesmo rochosos.

Moreira (2017) afirma em seu estudo, através das observacdes em
campo, que os solos coluvionares do perfil de solo estudado tem maior grau de
intemperismo do que os solos residuais jovens (saproliticos), apresentando um
porcentual de finos maior e muito frequentemente granulos e seixos numa matriz

predominantemente arenosa.
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8. PLUVIOMETRIA

Os resultados obtidos da analise estatistica realizada com os dados da
ANA de 1968 a 2017 sao apresentados nesse capitulo. Em todos os gréaficos
estdo ressaltados em cor mais intensa os dados selecionados para cada etapa
seguinte. Seguindo a linha metodoldgica, sdo apresentados primeiro os dados
de precipitacdo média desses 50 anos para cada estacdo na Figura 20, bem

como o0s outros dados estatisticos obtidos na Tabela 7.
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Figura 20 — Grafico com a média da precipitacdo anual por estacdo, no periodo
de 1968 a 2017.

A partir desses dados, foi possivel chegar no mapa de isoietas
pluviométricas apresentado na Figura 21. Essa estacdo foi selecionada
comparando-se o valor médio obtido no talude com os valores médios de cada
estacdo. O valor médio no talude, observado no mapa foi de 1830mm e a

estacdo que mais se aproximou desse valor foi a Galdinopolis com 1921mm.
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Dados pluviométricos em mm, por Estagéo

Estacan Média da precipitacao Méd'iaf da precipitacédo S_omatério de dias _ Média de dias
total nos 50 anos maxima nos 50 anos chovidos nos 50 anos chovidos nos 50 anos
U

Barra Alegre 1.333,23 31,47 4.277,00 7,13
Fazenda Oratorio 1.606,57 40,58 5.796,00 9,66
Galdinopolis 1.921,35 42,25 7.248,00 12,08
Maria Mendoncga 1.643,78 34,16 7.508,00 12,51
Piller 2.256,83 50,47 7.353,00 12,26
Quartéis 2.416,76 58,22 6.461,00 10,77
Rio Dourado 2.009,34 46,98 4.743,00 7,91
Vargem Alta 1.502,21 33,04 7.249,00 12,08
Total Geral 1.836,26 42,14 6.329,38 10,55

Tabela 7 — Resumo dos dados pluviométricos de 50 anos das 8 estactes

selecionadas ao redor da sub-bacia do rio Sana.
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Figura 21 — Mapa de isoietas pluviométricas da bacia do rio Sana, em escala
1:200.000 — Imagem construida a partir dos resultados da analise estatistica dos
dados pluviométricos do banco de dados da ANA e shapefiles do banco de dados
do INEA, utilizando o software ArcGIS, com shapefiles em escala 1:25.000,
Datum SIRGAS 2000.
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Dos 50 anos observados da estacdo Galdinopolis, 0 que apresentou a
maior média de chuva foi 2009 e por conta disso foi selecionado para a andlise.
Porém ¢é interessante observar que nessa estacdo existem outros picos
proximos, com destaque para 1983, que teve uma pluviometria média muito
proxima a ocorrida em 2009.
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Figura 22 — Gréfico com a média da precipitacdo anual da estacdo escolhida
(Galdinépolis), no periodo de 1968 a 2017.
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Figura 23 — Gréafico com a média da precipitacdo mensal da estagdo escolhida
(Galdinopolis), no ano de 2009.
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Em 2009 ocorreram precipitacdes bem altas para os meses de verao,
com baixas taxas contrastando nos meses de inverno, 0 que corrobora com
Freitas et al (2015), que indica uma diferenca de comportamento da precipitacao

nessa regiao entre o verao e o inverno, como citado no item 2.5.
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Figura 24 — Grafico com a precipitacdo total diaria da estacdo escolhida

(Galdinopolis), em janeiro de 2009.

Do primeiro terco do més em diante essa regido passou por varios dias
sem ocorréncia de precipitacdo. Na metade do més iniciou-se um periodo longo
de chuvas que persistiu até o ultimo dia, com um pico de 129mm no 22° dia.

Esse cenario se mostrou interessante para a escolha da analise, ndo
apenas por ter cumprido os requisitos metodol6gicos propostos para a selecao
do periodo a ser estudado, como também pela forma que essas chuvas
ocorreram, vindo de um periodo longo seco, comparado ao total de dias
chovidos, seguido de um periodo longo de chuvas com um pico quase trés vezes

maior do que a média chovida nesse periodo de 15 a 31 de janeiro.
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9. RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADE

As analises de estabilidade considerando a influéncia do fluxo transiente
ocasionado pelo volume de agua infiltrado da precipitacdo ocorrida ao longo dos

17 dias estudados geraram discussdes interessantes acerca do problema.

Quanto maior a porosidade de um solo arenoso menor é o teor de
umidade de saturacdo, ou seja, € necessaria uma quantidade de agua menor
para que uma camada arenosa tenha seus vazios completamente preenchidos
por agua. Contudo, solos arenosos apresentam uma condutividade hidraulica
(permeabilidade) maior em condi¢cbes de saturacdo. (SILVEIRA, LOUZADA e
BELTRAME, 1993).

Esse aumento da permeabilidade em solos arenosos saturados, é
devido ao fato do escoamento em meio saturado ser hidraulicamente equivalente
a um escoamento sob pressdo em dutos. Portanto, um solo que contenha poros
maiores tera mais capacidade de conduzir o fluxo. (SILVEIRA, LOUZADA e
BELTRAME, 1993).

Os horizontes B e C que constituem o perfil de solo do talude analisado
apresentam uma ligeira diferenca em teor de argila, sendo o horizonte C um
pouco mais arenoso do que o horizonte B. (MOREIRA, 2017). Isso ocasiona uma

diferenca no comportamento hidraulico desses dois horizontes.

Ao observar os resultados da andlise que considera o fluxo transiente
nota-se que a agua infiltra até o horizonte C onde percola horizontalmente até o

pé do talude.

Nesse capitulo sdo descritos os resultados obtidos tanto da analise
realizada com os abacos de Hoek & Bray (1981) quanto os resultados da analise
do modelo transiente. Como a analise que considera o fluxo gerou uma
quantidade grande de resultados, sédo ilustradas apenas as secdes criticas para
cada nivel de volume infiltrado estudado, sendo as demais sec¢des apresentadas

em anexo.
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9.1. ANALISE POR ABACO
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Figura 25 — Gréfico com os resultados das analises de estabilidade nas situagdes
do abaco de Hoek & Bray, através dos métodos de Bishop-Simplicado e

Spencer.
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Figura 26 — Resultado da anélise de estabilidade para a situacdo do tipo 1 do

abaco de Hoek & Bray, através do método de Spencer.
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Figura 27 — Resultado da analise de estabilidade para a situagcéo do tipo 2 do
abaco de Hoek & Bray, através do método de Spencer.
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Figura 28 — Resultado da analise de estabilidade para a situagédo do tipo 3 do

abaco de Hoek & Bray, através do meétodo de Spencer.
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Figura 29 — Resultado da analise de estabilidade para a situacéo do tipo 4 do

abaco de Hoek & Bray, através do método de Spencer.
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Figura 30 — Resultado da anélise de estabilidade para a situacdo do tipo 5 do

abaco de Hoek & Bray, através do método de Spencer.
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9.2. MODELO COM FLUXO TRANSIENTE

Como pode ser observado nas figuras apresentadas neste capitulo,
referentes ao modelo de fluxo transiente, assim como nas figuras apresentadas
nos anexos deste trabalho, a agua indica um caminho preferencial de escape
através das camadas que constituem o horizonte C, o que corrobora com
Silveira, Louzada e Beltrame (1993), que indicam a maior condutividade

hidraulica em meio saturado para solos arenosos.

Analisando as figuras desse modelo, percebe-se que o fluxo € conduzido
para o pé do talude, configurando um ponto de fraqueza. A representacéao do
caminho percorrido pelo fluxo, bem como a geometria das superficies de ruptura
observadas, indica que caso esse talude venha a sofrer uma ruptura, é bastante

provavel que ela aconteca nesse trecho.

Todavia os fatores de seguranca obtidos tanto através do método
principal de Spencer quanto através do método de Bishop-Simplificado,
mostraram que o talude se mantém estavel, mesmo submetido a um periodo

intenso de chuvas.
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Figura 31 — Comparacao ao longo do tempo entre os métodos de Spencer e
Bishop-Simplificado para obtencdo do fator de segurancga considerando o fluxo

transiente.
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E interessante observar que esses dois métodos mostraram um gap em
seus resultados, bem marcado, ilustrado na Figura 31. Essa diferenca entre os
resultados ocorre devido ao nivel de complexidade dos calculos realizados por
cada um desses meétodos. Como o meétodo de Spencer satisfaz a todas as
condicdes de equilibrio estatico, seus resultados sdo mais apurados,
apresentando um nivel de confiabilidade maior. O método de Bishop-
Simplificado tende a ser mais conservador, para contrapor as limitacdes

pertinentes aos seus métodos de calculo.

Outra observacéo interessante € sobre 0 momento em que esse fator de
seguranca diminui. Analisando os dias préximos ao dia em que ocorreu 0 pico

de chuva de 129mm, no dia 22 de janeiro de 2009, nota-se que esse fator de
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Figura 32 — Fator de seguranca considerando o fluxo transiente ao longo do
tempo, com 20% do total precipitado infiltrado, através dos métodos de Spencer

e Bishop-Simplificado.
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Figura 33 — Fator de seguranca considerando o fluxo transiente ao longo do

tempo, com 30% do total precipitado infiltrado, através dos métodos de Spencer
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tempo, com 50% do total precipitado infiltrado, através dos métodos de Spencer
e Bishop-Simplificado.

Ao observar o gréafico da Figura 35, onde € representada a distribuicéo
dos fatores de seguranca ao longo do tempo estudado, considerando uma
infiltracdo de 50% do total precipitado, percebe-se que o dia posterior ao dia em
gue ocorreu o pico de chuva apresenta um fator de seguranca ainda maior que
o fator de seguranca observado no dia anterior. Porém o dia 24 de janeiro

apresenta uma queda do fator de seguranca em relagéo aos dias anteriores.

Essa pequena diferenca é observada também para as demais situacdes
analisadas, nas quais o volume infiltrado é baseado em 20%, 30% e 40% do total
precipitado. Porém essas diferencas se atenuam conforme decresce o volume

infiltrado.

As figuras a seguir mostram as sec¢des que apresentaram o menor fator
de seguranca para cada situacao de infiltracdo. As diferencas encontradas na
correcdo entre nivel freatico e fator de seguranca nos dois modelos utilizados
mostra que existem muitas incertezas sobre as relacdes existentes entre 0s

varios fatores que constituem o equilibrio de forgcas atuantes no ambiente.
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Figura 36 — Fator de seguranca da secéo critica considerando o fluxo transiente
ao longo do tempo, com 20% do total precipitado infiltrado, através dos métodos
de Spencer. Secéo referente ao dia 24/01/2009, apresentando a flutuacdo do

nivel freatico em todas as sec¢des ao longo do periodo.
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Figura 37 — Fator de seguranca da secéo critica considerando o fluxo transiente
ao longo do tempo, com 30% do total precipitado infiltrado, através dos métodos
de Spencer. Secao referente ao dia 20/01/2009, apresentando a flutuagdo do

nivel freatico em todas as secdes ao longo do periodo.
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Figura 38 — Fator de seguranca da secéo critica considerando o fluxo transiente
ao longo do tempo, com 40% do total precipitado infiltrado, através dos métodos
de Spencer. Secéo referente ao dia 25/01/2009, apresentando a flutuacdo do

nivel freatico em todas as sec¢des ao longo do periodo.
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Figura 39 — Fator de seguranca da secao critica considerando o fluxo transiente
ao longo do tempo, com 50% do total precipitado infiltrado, através dos métodos
de Spencer. Secdo referente ao dia 24/01/2009, apresentando a flutuacdo do

nivel freatico em todas as secdes ao longo do periodo.
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10.CONCLUSAO

Através dessa andlise, € possivel concluir que uma analise mais
sofisticada, onde sdo consideradas as propriedades hidraulicas do meio
estudado, acarretam em resultados que se aproximam melhor das condi¢bes
reais. Comparando os resultados obtidos na analise em que € considerado o
fluxo transiente com os resultados obtidos através das situacoes tipicas dos
abacos de Hoek & Bray (1981), nota-se que a faixa de valores dos fatores de
seguranca calculados pelo modelo de fluxo transiente, tanto pelo método de
Spencer, quanto pelo método de Bishop-Simplificado, é equiparada com a faixa

de valores entre os tipos 3 e 4 dos abacos de Hoek & Bray.

No entanto, ao observar o nivel freatico apresentado nas situacdes 3 e
4 dos abacos e a faixa de variacao do nivel freatico no modelo de fluxo transiente
para todas as situacoes diferentes de taxa de infiltracdo analisadas, nota-se uma

diferenca acentuada.

O nivel freatico mais alto obtido através do modelo de fluxo é ainda mais
baixo que a situacdo do tipo 2 do dbaco de Hoek & Bray, porém o fator de
seguranca € menor do que o calculado através do abaco. Isso ocorre pois,
existem muitas variaveis que influenciam na estabilidade de um talude ou uma

encosta, sendo o nivel freatico apenas uma delas.

O equilibrio que existe entre as propriedades dos solidos e as
propriedades dos fluidos é que dita como essa dinamica ocorre. Portanto, em
uma analise onde sdo considerados mais argumentos representativos dessa
equacdao, os resultados obtidos tendem a representar melhor a realidade em

campo.

Atentando-se ao fato de que esse modelo estudado nao considera todas
as relagbes pertinentes ao conjunto, inserindo apenas a influéncia do fluxo da
agua, € valido citar que a qualidade dos resultados obtidos depende do nivel de
informagdo agregado, bem como as condi¢cdes de contorno estabelecidas no

modelo. O modelo apresentado nesse estudo, apesar de satisfazer os objetivos
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de analise pode ser melhorado com informacdes que agreguem ao entendimento

da dinamica real.

Algumas informacdes, como a permeabilidade adotada para o meio,
foram estimadas através de comparacdo com a bibliografia, devido a falta de
tempo habil para a realizacdo de ensaios insitu. Informacdes como esta podem

refinar a analise e conduzir a um resultado ainda mais proximo da realidade.

Outra sugestao é sobre as especificacdes dos metodos de analise. Esse
estudo realizou andlises considerando apenas superficies circulares de modo a
simplificar e otimizar a conducdo da pesquisa, porém seria importante analisar

outras formas de ruptura como as planares e as mistas.

Os dados pluviométricos utilizados sdo baseados em valores diarios, e
o volume de agua infiltrado foi considerado a partir do total infiltrado distribuido
ao longo do dia, pois como a regido é marcada por chuvas orograficas que sao
caracterizadas por chuvas de longa duracdo e os dados disponiveis nao
continham um nivel de detalhamento maior, qualquer inferéncia de concentracao

das chuvas poderia conduzir a pesquisa a erros.

Portanto, como ultima sugestao, um estudo de maior detalhe com dados
pluviométricos por hora, como os disponibilizados pelo INMET, bem como
estudos que agreguem ao conhecimento da capacidade de infiltragdo dos solos
deste local mostram-se relevantes para a continuacdo do refinamento dos

resultados.

Esse estudo teve como objetivo, ndo somente aplicar as técnicas de
andlise de estabilidade, de forma a utilizar o conhecimento agregado durante o
curso de Geologia e aplica-los nessa etapa de conclusdo académica, como
também agregar valor, mesmo que minimamente, ao entendimento do
comportamento desse importante agente que € a agua, e a influéncia que ele

gera na estabilidade de taludes.
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ANEXO A

Resultados da analise de estabilidade com fluxo transiente,

considerando infiltracdo de 20% do total precipitado.
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Figura 40 — Resultado da analise de estabilidade do dia inicial (14/01/2009),
anterior ao periodo de precipitacdo analisado, com 20% de infiltracdo, através
do método de Spencer.
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Figura 41 — Resultado da analise de estabilidade do 1° dia do periodo analisado
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(15/01/2009), com 20% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 42 — Resultado da andlise de estabilidade do 2° dia do periodo analisado
(16/01/2009), com 20% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 43 — Resultado da analise de estabilidade do 3° dia do periodo analisado

(17/01/2009), com 20% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 44 — Resultado da analise de estabilidade do 4° dia do periodo analisado

(18/01/2009), com 20% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 45 — Resultado da analise de estabilidade do 5° dia do periodo analisado

(19/01/2009), com 20% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 46 — Resultado da analise de estabilidade do 6° dia do periodo analisado

(20/01/2009), com 20% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 47 — Resultado da analise de estabilidade do 7° dia do periodo analisado

(21/01/2009), com 20% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 48 — Resultado da analise de estabilidade do 8° dia do periodo analisado
(22/01/2009), com 20% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 49 — Resultado da analise de estabilidade do 9° dia do periodo analisado

474.00

(23/01/2009), com 20% de infiltracao, através do método de Spencer.

safety Factor

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00+

Total Head

[m]

Figura 50 — Resultado da analise de estabilidade do 10° dia do periodo analisado
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(24/01/2009), com 20% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 51 — Resultado da analise de estabilidade do 11° dia do periodo analisado

(25/01/2009), com 20% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 52 — Resultado da analise de estabilidade do 12° dia do periodo analisado
(26/01/2009), com 20% de infiltracao, através do método de Spencer.

93



safety Factor

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
€.00+

Total Head
[m]

Figura 53 — Resultado da analise de estabilidade do 13° dia do periodo analisado
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(27/01/2009), com 20% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 54 — Resultado da analise de estabilidade do 14° dia do periodo analisado
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(28/01/2009), com 20% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 55 — Resultado da analise de estabilidade do 15° dia do periodo analisado

(29/01/2009), com 20% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 56 — Resultado da andlise de estabilidade do 16° dia do periodo analisado

(30/01/2009), com 20% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 57 — Resultado da analise de estabilidade do 17° dia do periodo analisado

(31/01/2009), com 20% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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ANEXO B

Resultados da analise de estabilidade com fluxo transiente,
considerando infiltragdo de 30% do total precipitado.
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Figura 58 — Resultado da analise de estabilidade do dia inicial (14/01/2009),

anterior ao periodo de precipitacdo analisado, com 30% de infiltracdo, através

do método de Spencer.
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Figura 59 — Resultado da analise de estabilidade do 1° dia do periodo analisado

(15/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 60 — Resultado da anélise de estabilidade do 2° dia do periodo analisado

(16/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 61 — Resultado da analise de estabilidade do 3° dia do periodo analisado

(17/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 62 — Resultado da analise de estabilidade do 4° dia do periodo analisado

(18/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.

99



Safety Factor

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00+

Total Head
[m]

468.000
468.700
469.400
470.100
470.800
471.500
472.200
472.800
473.600
474.300
475.000
475.700

476.400

Figura 63 — Resultado da analise de estabilidade do 5° dia do periodo analisado

(19/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 64 — Resultado da analise de estabilidade do 6° dia do periodo analisado

(20/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 65 — Resultado da analise de estabilidade do 7° dia do periodo analisado

(21/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 66 — Resultado da analise de estabilidade do 8° dia do periodo analisado

(22/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 67 — Resultado da analise de estabilidade do 9° dia do periodo analisado

476.400

(23/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 68 — Resultado da analise de estabilidade do 10° dia do periodo analisado
(24/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 69 — Resultado da analise de estabilidade do 11° dia do periodo analisado

(25/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 70 — Resultado da analise de estabilidade do 12° dia do periodo analisado
(26/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 71 — Resultado da analise de estabilidade do 13° dia do periodo analisado

(27/01/2009), com 30% de infiltragc&o, através do método de Spencer.
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Figura 72 — Resultado da analise de estabilidade do 14° dia do periodo analisado

(28/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.

104



Safety Factor

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
€.00+

Total Head
[m]

468.200
468.600
469.000
469.400
469.800
470.200
470.600
471.000
471.400
471.800
472.200
472,600

473.000

Figura 73 — Resultado da analise de estabilidade do 15° dia do periodo analisado

(29/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 74 — Resultado da analise de estabilidade do 16° dia do periodo analisado
(30/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 75 — Resultado da analise de estabilidade do 17° dia do periodo analisado

(31/01/2009), com 30% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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ANEXO C

Resultados da analise de estabilidade com fluxo transiente,

considerando infiltracdo de 40% do total precipitado.
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Figura 76 — Resultado da anadlise de estabilidade do dia inicial (14/01/2009),

anterior ao periodo de precipitacdo analisado, com 40% de infiltracdo, atraves

do método de Spencer.
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Figura 77 — Resultado da analise de estabilidade do 1° dia do periodo analisado

(15/01/2009), com 40% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 78 — Resultado da analise de estabilidade do 2° dia do periodo analisado
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(16/01/2009), com 40% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 79 — Resultado da analise de estabilidade do 3° dia do periodo analisado

(17/01/2009), com 40% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 80 — Resultado da analise de estabilidade do 4° dia do periodo analisado

(18/01/2009), com 40% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 81 — Resultado da analise de estabilidade do 5° dia do periodo analisado

476.400

(19/01/2009), com 40% de infiltracao, através do método de Spencer.

Safety Factor

0.00
0.350
1.00
1.350
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00+

Total Head
[m]

Figura 82 — Resultado da analise de estabilidade do 6° dia do periodo analisado
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(20/01/2009), com 40% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 83 — Resultado da analise de estabilidade do 7° dia do periodo analisado

(21/01/2009), com 40% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 84 — Resultado da analise de estabilidade do 8° dia do periodo analisado
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(22/01/2009), com 40% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 85 — Resultado da analise de estabilidade do 9° dia do periodo analisado

(23/01/2009), com 40% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 86 — Resultado da analise de estabilidade do 10° dia do periodo analisado

(24/01/2009), com 40% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 87 — Resultado da analise de estabilidade do 11° dia do periodo analisado

(25/01/2009), com 40% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 88 — Resultado da analise de estabilidade do 12° dia do periodo analisado

(26/01/2009), com 40% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 89 — Resultado da analise de estabilidade do 13° dia do periodo analisado

(27/01/2009), com 40% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 90 — Resultado da analise de estabilidade do 14° dia do periodo analisado

(28/01/2009), com 40% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 91 — Resultado da analise de estabilidade do 15° dia do periodo analisado

473.000

(29/01/2009), com 40% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 92 — Resultado da analise de estabilidade do 16° dia do periodo analisado
(30/01/2009), com 40% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 93 — Resultado da analise de estabilidade do 17° dia do periodo analisado

(31/01/2009), com 40% de infiltracdo, através do método de Spencer.

116



ANEXO D

Resultados da analise de estabilidade com fluxo transiente,

considerando infiltragdo de 50% do total precipitado.
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anterior ao periodo de precipitacdo analisado, com 50% de infiltracdo, através

do método de Spencer.
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Figura 95 — Resultado da analise de estabilidade do 1° dia do periodo analisado

(15/01/2009), com 50% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 96 — Resultado da analise de estabilidade do 2° dia do periodo analisado

(16/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 97 — Resultado da analise de estabilidade do 3° dia do periodo analisado

(17/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 98 — Resultado da analise de estabilidade do 4° dia do periodo analisado
(18/01/2009), com 50% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 99 — Resultado da analise de estabilidade do 5° dia do periodo analisado
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(19/01/2009), com 50% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 100 — Resultado da analise de estabilidade do 6° dia do periodo analisado
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(20/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 101 — Resultado da analise de estabilidade do 7° dia do periodo analisado

(21/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 102 — Resultado da analise de estabilidade do 8° dia do periodo analisado

(22/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 103 — Resultado da analise de estabilidade do 9° dia do periodo analisado

(23/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 104 — Resultado da analise de estabilidade do 10° dia do periodo
analisado (24/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 105 — Resultado da analise de estabilidade do 11° dia do periodo

474,000

analisado (25/01/2009), com 50% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 106 — Resultado da analise de estabilidade do 12° dia do periodo

474.000

analisado (26/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 107 — Resultado da analise de estabilidade do 13° dia do periodo

analisado (27/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 108 — Resultado da analise de estabilidade do 14° dia do periodo

analisado (28/01/2009), com 50% de infiltracdo, através do método de Spencer.
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Figura 109 — Resultado da analise de estabilidade do 15° dia do periodo

analisado (29/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 110 — Resultado da analise de estabilidade do 16° dia do periodo

analisado (30/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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Figura 111 — Resultado da analise de estabilidade do 17° dia do periodo

analisado (31/01/2009), com 50% de infiltracao, através do método de Spencer.
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