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RESUMO

Este trabalho consiste na andlise de suscetibilidade a escorregamentos da bacia de S&o
Geraldo, em Nova Friburgo, no Estado do Rio de Janeiro, com base nos eventos ocorridos em
janeiro de 2011. O local apresenta, principalmente, duas unidades geoldgicas, Granito Nova
Friburgo e Batolito Serra dos Orgdos. A pesquisa bibliografica aponta diversos fatores
envolvidos em movimentos de massa e determinacdo dos parametros do solo, além de uma
breve descricdo das metodologias utilizadas para elaboracéo de mapa de risco, na qual o0 mapa
de suscetibilidade consiste em uma das principais ferramentas para analise de risco. A
primeira etapa deste trabalho consistiu no inventario dos escorregamentos ocorrido em S&o
Geraldo, em janeiro de 2011, seguido de uma visita em campo, onde foram medidas as
dimensdes do movimento, para realizacdo de analises paramétricas e estimativa dos
parametros do solo. A primeira andlise realizada, levou em conta somente o0s
escorregamentos, a declividade e a geologia do local e, a partir desta, concluiu-se que os
movimentos sdo translacionais e que ocorreram, principalmente, em taludes de solo residual
batolito com inclinacGes superiores a 30°. A estimativa dos parametros foi realizada atraves
de anéalises parametricas, com variacdo do parametro de poro-pressao e de coesdo do solo. Foi
elaborado um mapa de suscetibilidade, levando em consideracdo o solo e a declividade em
gue ocorreram 0s escorregamentos. Esse mapa foi refinado através da analise da espessura da
camada com adoc¢do do método de taludes infinitos. A Gltima etapa deste trabalho consistiu na
analise dos pontos de convergéncia da drenagem nas rupturas ja ocorridas e nas areas
demarcadas no mapa de suscetibilidade. Em grande parte das rupturas ocorridas em 2011 o
fluxo da agua convergia para elas, o que ndo ocorreu na maiorias das area demarcadas quanto
a declividade. O mapa de suscetibilidade ¢ uma ferramenta importante, porém carece do

refinamento de analise para resultados mais assertivos.

Palavras-chave: Andlise de Suscetibilidade. Anélises Paramétricas. Avaliacdo de Risco.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, movimentos de massa vém causando grandes desastres para a populacdo.
Segundo Kobiyama et al. (2006), esses movimentos sdo causados principalmente pela
evolucdo dos dias de hoje, devido ao processo de urbanizacdo e industrializacdo, além do
crescente aumento da populacdo e ocupacdo desordenada dos centros urbanos. Em éareas
urbanas, os principais fatores relacionados a esses movimentos sdo a impermeabilizacdo do
solo, a conservacdo de calor e a poluicdo do ar. Ja em areas rurais, pode-se destacar a

compactacdo dos solos, o assoreamento dos rios, 0s desmatamentos e as queimadas.

Carvalho et al. (2007) destacam que esta movimentacdo de terra possui uma determinada
probabilidade de ocorréncia e gera consequéncias. A combinacdo desses dois fatores é
denominada de risco. Em janeiro de 2011, no Rio de Janeiro, na bacia de S&o Geraldo, em
Nova Friburgo, estes movimentos de massas causaram vitimas fatais, além de prejuizos
financeiros a populacdo e ao Estado. Desde entdo, medidas de mitigacdo de risco tém sido

implementadas pelo governo do Estado do Rio de Janeiro.

Diversas tecnologias para analises e mitigacédo de riscos vém sendo desenvolvidas, €, cada vez
mais, € possivel diminuir esses riscos. De acordo com Carvalho et al. (2007), a maneira de
reduzir a ocorréncia de catastrofes provenientes de movimentacdes de terra ocorre através de
adocdo de medidas de prevencdo adequadas e, para isso, € necessario realizar estudos dos
fendmenos envolvidos em uma avalicdo dos riscos. Para o gerenciamento de risco de uma
determinada regido pode ser realizado um mapeamento dos riscos geotécnicos de movimentos
de massa com objetivo de setorizar as regides e definir o grau de risco para, desta forma,
priorizar as medidas preventivas nas areas mais afetadas. Este mapeamento de riscos
geotécnico € realizado através do cruzamento da suscetibilidade a escorregamentos e as

possiveis consequéncias.

Segundo Tominaga (2015a), mais de 15 milhdes de pessoas foram afetadas entre o periodo de
1960 a 2006 pela ocorréncia de deslizamento. O mapeamento de risco é uma ferramenta
fundamental para gerenciamento de risco deste tipo de desastre natural. Esses mapas vem

auxiliando os gestores na tomada de decisdo quanto a medidas de mitigacdo. Entretanto,

Suscetibilidade a escorregamentos na bacia Sdo Geraldo, Nova Friburgo/RJ,
com base na andlise dos eventos de janeiro de 2011
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existe uma grande variabilidade nas metodologias adotadas e, consequentemente, nos
resultados obtidos. Isto tem dificultado a utilizagdo dos mapas de risco como ferramenta de

gestdo e, por vezes, tem desacreditado injustamente esta ferramenta.

Este trabalho tem o objetivo de gerar um mapa de suscetibilidade na bacia Sdo Geraldo, em
Nova Friburgo, que possa ser utilizado como ferramenta para geragdo de um mapa de risco e

assim apoiar os gestores na tomada de deciséo.

Camila Westphalen Barroso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho estdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: como determinar um mapa de suscetibilidade na bacia
Sé&o Geraldo em Nova Friburgo, regido serrana do Rio de Janeiro?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a determinacdo de um mapa de suscetibilidade da bacia S&o

Geraldo em Nova Friburgo/RJ.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivos secundarios do trabalho sao:

a) caracterizacdo geoldgica e inventario de escorregamentos da regido de Séo
Geraldo;

b) validacdo das ferramentas de geracdo de mapa de suscetibilidade;

c) determinacdo dos parametros do solo local.

Suscetibilidade a escorregamentos na bacia Sdo Geraldo, Nova Friburgo/RJ,
com base na andlise dos eventos de janeiro de 2011
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as ferramentas adotadas na metodologia desenvolvida
neste estudo permitirdo a analise de suscetibilidade a escorregamentos da area.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que para uma melhor aplicacdo dos recursos disponiveis para
gerenciamento de risco € necessario, primeiramente, a realizacdo de um mapa de

suscetibilidade a escorregamentos realistico da area.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo da area da bacia de Sdo Geraldo, no municipio de Nova
Friburgo/RJ.

2.6 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) ndo serdo propostas intervengdes nas areas suscetiveis.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) inventario dos movimentos de terra ocorridos na regiao;

c) investigacdo de campo para coleta de informacdes;

d) determinacdo dos parametros do solo através de analises paramétricas;
e) andlise das informacdes com uso de softwares;

f) geracéo e validagdo de mapa de suscetibilidade;

Camila Westphalen Barroso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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g) consideragdes finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas deste trabalho

Pesquisa Bibliografica

l

Inventario dos movimentos
de terra ocorridos na regido

l

Investigacio de campo para
coleta de informacdes

l

Analise das informagdes com uso
de softwares

k

Geracéo e validagio de
mapa de suscetibilidade

l

Consideracdes finais

— |

(fonte: elaborado pelo autor)

A primeira etapa foi uma das mais importantes e ocorreu ao longo de toda execucdo do
trabalho. Ela consistiu em uma pesquisa bibliografica de forma a proporcionar um melhor

entendimento do tema abordado neste trabalho.

Na segunda etapa foi realizado um inventario dos movimentos de terra ocorridos na regido em
janeiro de 2011, para que determinacdo das principais areas a serem investigadas em campo
para coleta de informacdes. Estas informacGes foram utilizadas para a realizacdo das analises
paramétricas com uso do SLOPE/W da GEOSTUDIO e do SLIDE v 6.0, da ROSCIENCE.

A partir dessas analises foi possivel gerar o mapa de suscetibilidade considerando a
declividade, espessura e convergéncia da drenagem, que foi validado com os inventarios dos

movimentos de terras ocorridos. Por fim, foram realizadas as considera¢es finais do trabalho.

Suscetibilidade a escorregamentos na bacia Sdo Geraldo, Nova Friburgo/RJ,
com base na andlise dos eventos de janeiro de 2011
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3 MOVIMENTOS DE MASSA

Fiori e Carmignani (2001, p. 167) definem talude como “[...] termo genérico, compreendendo
qualquer superficie inclinada que limita um macigo de terra, de rocha ou de ambos.”. Existem
dois tipos de taludes, os naturais e o artificiais. Os taludes naturais podem ser representados
por encostas ou vertentes, e os artificiais, como o nome ja diz, sdo os construidos pelo
homem, sendo eles aterros e cortes. Para um melhor entendimento dos fatores instabilizantes

desta superficie, é necessario definir os conceitos basicos sobre movimentacdo de massa.

Aqui serdo apresentados os tipos de movimentos mais frequentes e sera abordado somente o
método de calculo de escorregamentos translacionais, que sdo 0s movimentos que mais

ocorreram no local.

3.1 TIPOS DE MOVIMENTOS

Os movimentos de terra também podem ser chamados de deslizamento. Um deslizamento &
um movimento de solo, rocha ou vegetacdo em declive sobre acdo direta da gravidade. Essa
movimentacao ocorre atraves de uma superficie de ruptura, que pode ser curva ou plana. Eles
possuem diversas classificagdes de acordo com as falhas previstas e suas propriedades. Serdo
abordados a seguir as classificacbes dos movimentos mais frequentes (HIGHLAND;
BOBROWSKY, 2008).

3.1.1 Escorregamentos

Os escorregamentos sdo definidos por Tominaga (2015b, p. 28) como “[...] movimentos
rapidos, de porcoes de terrenos (solos e rochas) com volumes bem definidos, deslocando-se

sob agdo da gravidade para baixo e para fora do talude ou da vertente.”.

Essa ruptura ocorre quando a relacdo entre a resisténcia de cisalhamento do solo ou da rocha e

a tensdo de cisalhamento na superficie do talude for igual a um. As diferentes superficies de

Camila Westphalen Barroso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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ruptura dividem esse movimento em dois tipos abordados nesse topico (GUIDICINI;
NIEBLE, 1983).

3.1.1.1 Escorregamentos rotacionais

Os escorregamentos rotacionais ou tambeém conhecidos como circulares apresentam a
superficie de ruptura em forma de curva, conforme apresentado na figura 2. O movimento
ocorre em torno de um eixo, no qual o material do topo da ruptura é deslocado para a parte
inferior, em um movimento vertical e, parte desse material, se movimenta em direcdo ao
talude (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

O movimento esta normalmente associado a solos homogéneos, como aterros com inclinagdes
entre vinte e quarenta graus. Essa movimentacdo pode ser prevista através de cuidados em
relacdo a presenca de fissuras na crista do talude, que € uma indicagéo do inicio de ruptura. A
velocidade destes movimentos, a qual depende muito da natureza do terreno, pode variar de
bastante lenta a rapida. Quando ocorrerem movimentos lentos, 0s riscos as estruturas sao
maiores que a vida (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

Figura 2 — Representacdo esquematica do escorregamento rotacional

(fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008, p. 14)
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3.1.1.2 Escorregamentos translacionais

Os escorregamentos translacionais ou planares formam superficies de rupturas planares, onde
a massa de solo é movida para fora e para baixo do talude, conforme apresentado na figura 3.
Esses movimentos sdo muito comuns em solos ou rochas heterogéneos que representam
descontinuidades geoldgicas (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

Esse movimento € o mais comum dos deslizamentos, os quais podem ocorrer em rochas, solos
ou ambos. Apresentam superficies com profundidades rasas e, em geral, ocorrem em periodos
de chuva, pois, por se tratar de um movimento superficial, a infiltracdo de &gua é um

importante mecanismo de desencadeamento (TOMINAGA, 2015b).

Figura 3 — Representacdo esquematica do escorregamento translacional

(fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008, p. 17)

3.1.2 Quedas

A queda ocorre em taludes ingremes onde ocorre a separacdo do solo ou da rocha da
superficie que vem abaixo. Esse movimento é classificado de duas maneiras que sao
abordadas nesse topico (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).
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3.1.2.1 Quedas rochosas

O movimento de queda de blocos ocorre em taludes ingremes ou penhascos. Essa
movimentacao € definida por Tominaga (2015b, p. 32) como “[...] ag¢do de queda livre a partir
de uma elevacdo, com auséncia de movimentacdo.”, isto ¢, o desprendimento de blocos ou
lascas de rocha de um talude, causado pelo intemperismo, sofre acdo da gravidade e pode-se
associar a outros movimentos como fragmentagéo, rolagem ou saltacdo. A figura 4 representa

de forma esquematica essa movimentacao.

Figura 4 — Representacdo esquematica de quedas rochosas

(fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008, p. 10)

3.1.2.2 Tombamentos

O tombamento ou basculamento consiste na queda das paredes do talude em um movimento
mais lento. Highland e Bobrowski (2008, p. 11) definem como “[...] rotacdo frontal de uma
massa de solo ou rocha para fora do talude, em torno de um ponto, ou eixo, abaixo do centro
de gravidade da massa deslocada.”. A causa dessa movimentacdo ¢, muitas vezes, 0 peso
exercido pelo material acima da massa deslocada. A figura 5 apresenta um esquema desta

movimentacao.
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Figura 5 — Representacdo esquematica de tombamentos

(fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008, p. 12)

3.1.3 Corridas

As corridas, também conhecidas como fluxo de detritos, sdo movimentos de massa rapidos
ocasionados pela perda de atrito interno das particulas do solo, devido ao excesso de agua
acumulado. Esse movimento pode ser desencadeado por escorregamentos que, ao ganharem
velocidade, provocam a mistura com a agua ou a perda da sua coesdo. Com isso, ganham
velocidade e podem se deslocar em grandes distancias. Por se tratar de um movimento muito
rapido, ndo existem formas de previsdo, mas sim estudos aprofundados como mapas de risco
potencial de fluxo de detrito que podem promover alertas, direcionar recursos e tomadas de
decisdo (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008). A figura 6 representa esquematicamente a

geometria dessa movimentagao.
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Figura 6 — Representacdo esquematica de corridas

(fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008, p. 24)

Segundo VanDine (1996) um perfil desse movimento pode ser, amplamente, dividido em trés
zonas: iniciacgao; transporte e erosdo; e deposicdo. A iniciagdo normalmente exige inclinagdes
maiores que 25°, a zona de transporte e erosdo necessitam inclinacdes maiores que 15°, ja a
normalmente se iniciam com inclinacGes inferiores a 10°. VanDine (1996) classificou essas
zonas conforme apresentado na figura 7.

Figura 7 — Zonas de fluxo de detrito

Trangpotation  Partial _
Initiation | and erosion deposition = Peposition
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= Typical channel gradients

(fonte: VANDINE, 1996, p. 5)
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3.1.4 Rastejos

Os rastejos, diferente das corridas, sdo movimentos lentos e continuos provocados pela acdo
da gravidade em conjunto com as mudancas climéticas. A expansdo e contracdo do material,
devido a variacdo da temperatura, desencadeia 0 movimento do talude abaixo. Por outro lado,
nem toda a massa movimentada sofre o efeito da temperatura, mas sim o efeito da forga
gravitacional (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

3.2 METODO DE CALCULO

A andlise de estabilidade de um talude é realizada através do calculo do fator de seguranca
que ¢ definido como a relacdo da resisténcia ao cisalnamento e a tensao cisalhante atuante, ou
seja, a relacdo entre esforcos estabilizantes sobre esforcos instabilizantes (GUIDICINI;
NIEBLE, 1983).

Os movimentos mais observados na area de estudo consistiram em movimentos
translacionais, portanto uma das metodologias de célculo utilizada neste trabalho foi 0 método

do talude infinito.

A principal suposicdo para denominacdo de talude infinito é que sua extensdo seja muito
longa comparada com a sua espessura. O macico estudado pode ser homogéneo ou
estratificado, desde que os estratos sejam paralelos a superficie do talude (GRIFFITHS et al.,
2010).

Considerando a forca de equilibrio de uma fatia do talude, conforme apresentado na figura 8,
as forcas laterais de cada lado da fatia podem ser consideradas iguais e opostas, logo nao é
necessario saber a sua magnitude, visto que elas se cancelam. Qualquer fatia do talude é igual
a outra, logo elas podem ser tratadas como tipicas para analise do movimento (GRIFFITHS et
al., 2010).

O nivel d’agua ¢é considerado paralelo ao nivel do terreno, sendo ambos constantes ao longo
de toda superficie de deslizamentos. A situagdo mais critica ¢ aquela em que o nivel d’agua

coincide com o nivel do terreno (GRIFFITHS et al., 2010).
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Figura 8 — Modelo do talude infinito

L )

(fonte: adaptado GRIFFITHS et al., 2010, p. 571)

Griffiths et al. (2010) obtiveram a expressdo para fator de seguranca demonstrada na férmula
1.

_ ¢+ h(cosa)*(y — my, ) tan @' (férmula 1)
B y h sen(a) cos(a)

Onde:

FS = fator de seguranca;

c' = coesdo efetiva;

h = altura de solo rompido;

o = inclina¢do do talude

Y = peso especifico;

yw = peso especifico da agua;

m = valor entre 0 ¢ 1 correspondente a parcela da altura do nivel d’agua em relacdo a altura de
solo rompido;

¢’ = angulo de atrito efetivo.
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4 DEFLAGRACAO DE MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa, segundo Tominaga (2015b), séo condicionados pela combinacao de

fatores: meio fisico e meio bidtico, com a acdo humana.

O entendimento da deflagracdo do movimento de massa esta relacionado aos seus agentes e
causas. Guidicini e Nieble (1983, p. 50) definem causa como “[...] modo de atuacdo de
determinado agente ou, em outros termos, um agente pode se expressar por meio de uma ou
mais causas.”. Esses autores citam como exemplo o caso da agua, que em determinada
situacdo € o agente e, em outra, é a causa. Segundo os autores, 0s agentes sdo classificados

como:

a) predisponentes;

b) efetivos;
- efetivos preparatorios,
- efetivos imediatos.

Guidicini e Nieble (1983) classificam como agentes predisponentes, 0 conjunto de condi¢des

fisicas e bioticas do local, tais como:

a) geologia;

b) morfologia;

c) condigdes climaticas;
d) gravidade;

e) vegetacao.

Ja os agentes efetivos, como o proprio nome explica, sdo aqueles responsaveis diretos por
desencadear os movimentos, incluindo as ag¢bes do ser humano. Os agentes efetivos
preparatorios desencadeiam os movimentos através de sua repeticdo, como chuvas, erosao
pela agua ou vento; desmatamento, entre outros; enquanto que os agentes imediatos o fazem
de imediato, com consequéncias mais intensas, como terremotos e temporais, podendo levar a
colapsos, independente das condigdes do local (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).
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Para o completo entendimento da deflagracdo do movimento, além dos efeitos, Guidicini e

Nieble (1983) classificaram as causas em trés tipos:

a) internas;
b) externas;
c) intermediarias.

As causas internas, quando levam a ruptura de taludes, ndo apresentam alteragdes visuais e se
encontram somente no interior deste, diminuindo a resisténcia interna do material com o
aumento da pressdo hidrostatica, diminuicdo da coesdo e angulo de atrito interno. Elas
ocorrem através do efeito de oscilacBes térmicas e pela diminuicdo dos parametros de
resisténcia por intemperismo (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Segundo Gudicini e Nieble (1983), as causas externas aumentam as tensdes de cisalhnamento,
sem que ocorra a reducdo da resisténcia do material. Isto ocorre devido a mudancgas na
geometria do sistema, efeitos de vibracGes e mudancas naturais na inclinagdo das encostas.
Estas alteracdes promovem aumento na inclinagdo do declive do talude, deposicdo de material

na crista do talude e oscilacGes.

Gudicini e Nieble (1983) afirmam que as causas intermediarias sdo resultados dos efeitos
causados por agentes externos no interior do talude. Isto ocorre com a liquefagédo espontanea,
rebaixamento rapido, erosdo subterranea retrogressiva e diminuicdo do efeito de coesédo

aparente.

Tominaga (2015b) afirma que a pluviosidade e a ocupacdo desordenada das encostas sdo 0s
principais fatores condicionantes dos escorregamentos. Na regido tropical umida brasileira,

movimentac@es de terra ja sdo esperadas em estacfes chuvosas.

Segundo Bandeira (2003, p. 14), as chuvas fortes e duradouras agem nas instabilizacdes de

talude através de:

a) elevacdo do lencol fredtico, reduzindo a pressdo efetiva e gerando forcas de
percolacdo;

b) preenchimento temporério das fendas, trincas e/ou estruturas em solos saproliticos
e rochas (fraturas, juntas, etc.) com geracao de pressdes hidrostaticas [...];

c) aumento da umidade sem elevacdo/formacdo de nivel d’agua (solos ndo
saturados), reduzindo a resisténcia dos solos pela perda de sucgaol...].
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De acordo com Highland e Bobrowski (2008), a contribui¢cdo da ocupacdo de encostas para a

ocorréncia de deslizamentos ocorre através de diversos fatores, tais como:

a) alteragé@o nos sistemas de drenagem;

b) remocdo da vegetacéo;

c) aumento da inclinacdo das encostas através da regressao de bases;
d) carregamento do cume da encosta;

e) irrigacéo de gramado;

f) vazamento de tubulagdes;

g) escavacdes impréprias de encosta.

Segundo Gudicini e Nieble (1983), é possivel realizar a identificagdo dos movimentos de terra

a partir das seguintes observagdes realizadas em campo:

a) concentracdo de matacoes;

b) zonas de quedas de blocos;

¢) fendas de tracéo;

d) troncos inclinados;

e) raizes expostas;

f) blocos deslocados;

g) linhas de drenagem subterranea;

h) afundamentos de massa de solo;

i) quebras no alinhamento da vegetacéo;
J) deformacdes em obras de alvenaria;
K) embarrigamento;

1) saturacdo do solo;

m) pequenos cones de dejecao.

Além dessas observagoes realizadas em campo, 0s movimentos de massa também podem ser
observados com uso de fotos areas através dos seguintes elementos (GUIDICINI; NIEBLE,
1983, p. 91):

a) mudancgas locais em frentes de topografia regulares;

b) embarrigamento nas encostas ou no pé das mesmas, formando contorno
topografico de saliéncias e reentrancias;

¢) mudanga no tipo de vegetagdo, em particular em sua coloracdo e distribuic&o;
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d) depressdes circulares ou elipticas associadas a mudanca ou a auséncia de
vegetacdo;

e) desorganizacdo das linhas de drenagem superficial;
f) alinhamento de ressurgéncias de agua;

g) estreitamento no leito de cursos de agua;

h) represamentos naturais de cursos de agua;

i) estreitamento de vales.

A adocdo de medidas preventivas ao deslizamento é de extrema importancia, pois é possivel
minimizar ou até mesmo evitar a ocorréncia de danos. Estas medidas podem ser agrupadas em
dois grupos (TOMINAGA, 2015b):

a) medidas estruturais;
b) medidas nao-estruturais.

A medidas estruturais consistem na estabilizacdo da encosta através de obras de engenharia.
Essas solucBGes abrangem situagGes nas quais as medidas ndo-estruturais, muitas vezes, ndo
solucionam o problema, porém apresentam um custo mais elevado. Essas obras consistem na
execucdo de (CARVALHO et al., 2007):

a) contencao de encostas;
b) sistemas de drenagem;
c) reurbanizacéo de areas;
d) protecéo da superficie.

A contencdo de encostas abrange diversas solugdes possiveis, como retaludamentos e aterros,
estruturas de contencdo, incluindo muro de gravidade, cortina atirantada, barreiras vegetais,
muros de espera, entre outros (CARVALHO et al., 2007).

O sistema de drenagem tem como objetivo captar e conduzir as 4guas das encostas. E uma das
medidas mais importantes no processo de prevencdo de deslizamentos, pois evita a ocorréncia
de grandes deflagradores da movimentacao de terra, a erosao e a infiltracdo de agua no solo
(CARVALHO et al., 2007).
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A reurbanizacdo de areas € uma solu¢do muito vantajosa para o poder publico devido a
situacdo na qual diversas familias ocupam e constroem suas moradias em areas de risco. O
processo de reurbanizacdo consiste em diversos estudos de analise de riscos que resultam em
propostas detalhadas com solucdes para rede de dgua potavel, esgotos, drenagem, rede elétrica
e demais obras necessarias para reduzir riscos, e tornar a area com condigdes seguras e
saudaveis de moradia (CARVALHO et al., 2007).

A protecdo de superficies é realizada através de materiais naturais ou artificias com intuito de
evitar processos erosivos e infiltracdo de agua na encosta. A protecdo com uso de materiais
naturais pode ser exemplificada com a utilizacdo de solo argiloso para preenchimento de
trincas e a propria vegetacdo da area. Os materiais artificias sdo as impermeabilizacbes

asfalticas ou de argamassa e a utilizagdo de telas metalicas (CARVALHO et al., 2007).

As medidas ndo-estruturais sao a¢des de politicas publicas para o planejamento do uso do solo
e gerenciamento. Nestas medidas, obras de engenharia ndo sdo adotadas, de forma a
apresentar um custo inferior ao das medidas estruturais. Esse grupo de prevencdo esta
diretamente relacionado a (CARVALHO et al., 2007):

a) planejamento urbano;

b) legislacéo;

c) politica habitacional;

d) pesquisa;

e) sistemas de alerta e contingéncia,
e) educacéo e capacitacéo.

Estas medidas apresentam acdes distintas, mas com dependéncia entre elas. A ocupacao
desordenada das areas vem aumentando o nimero de acidentes devido a movimentagdo de
terra. E necessario o planejamento urbano, para que possam ser priorizadas areas de
tratamento, direcionados e definidos os investimentos e, desta forma, ocorra a requalificacéo
dos espacos urbanos. A partir disso, sdo criadas legislacdes especificas quanto ao uso do solo.
E de extrema importancia a elaboracdo de planos de alertas e de contingéncia para que se
permita a previsao da ocorréncia de processos naturais. Para o funcionamento destes planos €
preciso um sistema educativo eficaz para difundir este sistema de alerta e contingéncia
(CARVALHO et al., 2007).
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Kobiyama et al. (2006) citam algumas maneiras de prevenir oS desastres causados por

movimentacdo de massa:

a) evitar construcfes em encostas muito ingremes;

b) ndo realizar cortes em encostas sem licenca da prefeitura;

c) ndo desmatar as encostas do morros;

d) checar a estrutura da casa em busca de rachaduras e fissuras.
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5 DETERMINACAO DE PARAMETROS DE INTERESSE

A geotecnia apresenta diversas incertezas embutidas em todas as fases de uma obra. 1sso
acarreta um julgamento mais conservador, por parte dos engenheiros, na esperanca de garantir
a seguranca das estruturas. A realizacdo de estudo para mitigacdo de risco depende de
diversos parametros que podem ser definidos através de métodos de investigacdo de campo e
de laboratdrio (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Neste capitulo, serdo apresentados quais sdo 0s parametros importantes para realizacdo das
analises de risco, além das maneiras de determinacdo destes, que poderdo ser através de

vistorias em campo ou de ensaios de laboratorios.

5.1 PARAMETROS DE INTERESSE

Segundo Pinto (2006), a ruptura de um solo normalmente ocorre atraves de um fenémeno de
cisalhamento, onde a resisténcia de cisalnamento do solo é a maxima tensao cisalhante que o
solo pode resistir antes da ruptura. Os principais parametros que determinam esta resisténcia

sao o atrito e a coesdo do solo.

De acordo com Fiori e Carmignani (2001), o atrito entre os sélidos surge somente quando é
verificada a tendéncia a movimentacdo. Em uma particula em repouso esta atuando a forca
peso, N, e a reacdo dessa forca, de igual magnitude, porém de sentido contrario. Logo, o
corpo estd em equilibrio. A aplicacdo de uma forca de tracdo, T, paralela ao plano, induz o
surgimento da forca de atrito, Fa. Essa forca de atrito atinge um limite maximo com o
aumento da forca de tragcdo, e 0 movimento do corpo é eminente. A relacdo entre a forca de

tracdo, quando o limite maximo da forca de atrito € atingido, e o peso do corpo é constante.

O angulo de atrito é o angulo formado pela resultante da forca tangencial, T, e da normal, N,
conforme formula 2. De acordo com Pinto (2006, p. 260) “Esse valor corresponde ao angulo
méaximo que a forca transmitida pelo corpo pode fazer com a normal ao plano sem que ocorra

o deslizamento.”.
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(formula 2)

T=N-tang

Onde:

T = forga horizontal;

N = forca vertical transmita pelo corpo;
¢ = angulo de atrito.

A coesdo ¢ a parcela de resisténcia devido a atracdo quimica das particulas, formando uma
parcela que independente da tensd@o normal atuante no solo. A coesdo em solos sedimentares é
muito pequena, quando comparada com a resisténcia por atrito entre os grdos, porém, em

solos cimentados, a coeséo real apresenta valores significativos (PINTO, 2006).

5.2 CRITERIOS DE RUPTURA

O estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos € a analise do estado de tensdes que prova a
ruptura do solo. Os critérios de ruptura sdo formulados de maneira a melhor refletir as
condicdes de ruptura dos materiais. Os dois critérios mais representativos dos solos é o de
Coulomb e o de Mohr. O critério de Coulomb pode ser expresso pela formula 3, onde a
envoltoria é representada por uma reta. Enquanto o critério de Mobhr, define que a ruptura
ocorre quando o circulo representativo do estado de tensBes tangencia uma curva denominada
envoltoria de resisténcia. Devido a dificuldade de aplicacdo de envoltdrias curvas, a
envoltoria de Mohr é, naturalmente, substituida por uma reta pela equacao de Coulomb, e esse
critério denominado de Mohr-Coulomb (PINTO, 2006).

(férmula 3)

T=ctf-o
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Onde:

T = tensdo cisalhante;

C = C0esdo;

f = coeficiente de atrito interno;

o = tensdo normal existente no plano de cisalhamento.

5.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS

As vistorias de campo tem como objetivo a identificacdo de fatores responsaveis pela
deflagracdo dos movimentos de massa. As principais areas observadas no campo sao o topo e
a base da encosta instabilizada. Os importantes aspectos a serem observados nestas vistorias
sdo (AUGUSTO FILHO, 1992):

a) formacdes geoldgicas;

b) perfil de alteracao;

C) estruturas;

d) tipologia de instabiliza¢Ges existentes;
e) feicOes de instabilizacoes;

f) surgéncias d’agua;

g) geometria do talude;

h) vegetacao;

i) interferéncias antropicas e seu historico.

Uma forma de validacdo e complementacdo dos aspectos observados em campo ocorre
através da realizacdo de ensaios de laboratdrio, que também sdo capazes de determinar 0s
parametros do solo para a realizacdo de analises de instabilidades (GUIDICINI; NIEBLE,
1983).

Segundo Guidicini e Nieble (1983), quando se fala em problemas de estabilidade, as
propriedade mais importantes para 0s materiais sdo o angulo de atrito e a coesdo de solos e de
rochas. Estes dois parametros podem ser definidos através da relacdo entre tensdo tangencial
(1) e tensdo normal (o). Essa correlacdo ocorre em ensaio de cisalhamento direto, onde a
inclinacdo da linha é o angulo de atrito do solo (¢) e a coesdo (c) ¢ definida como o valor

inicial da tens&o cisalhante, ou seja, quando a tensé@o normal for igual a zero.
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Segundo Pinto (2006), os ensaios mais utilizados para determinagdo da resisténcia ao

cisalhamento dos solos séo o ensaio de cisalhamento direto e o0 ensaio de compressao triaxial.

O ensaio de cisalhamento direto consiste na verificagdo da tensédo cisalhante em conjunto com
uma tensdo normal ao plano que provoca a ruptura. Nesse ensaio um corpo de prova é
colocado na caixa de cisalhamento, conforme apresentado na figura 9, onde, primeiramente,
sera aplicada uma forca vertical, N, e uma forca tangencial, T, na parte superior do corpo de
prova de forma a provocar o deslocamento (PINTO, 2006).

Figura 9 — Equipamento de cisalhamento direto

-l--—--—--——-———-u-—n--pn-ppn-unnan—-——-J
B

e 3 ke e e e R A 8 R T R

(fonte: PINTO, 2006, p. 265)

O ensaio pode ser realizado em trés fases. A primeira € a de inundacdo que geralmente dura
em torno de 24h, a segunda € o adensamento, que consiste na aplicacdo da forca vertical para
consolidacéo do corpo de prova, e a terceira fase consiste na aplicacdo da forca tangencial na

metade superior da caixa de ensaio.

A partir desse ensaio sdo obtidas a tensdo normal e a tensdo cisalhante através da relacdo das
forcas aplicadas com a area da secdo transversal do corpo de prova. A partir dos resultados
das tensdes € obtido a envoltoria de resisténcia, conforme apresentado na figura 10, de onde é

sdo obtidos os parametros de coesdo e angulo de atrito (PINTO, 2006).
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Figura 10 — Envoltdria de resisténcia obtida com ensaios de cisalhamento direto

A
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>
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(fonte: adaptado de PINTO, 2006, p. 263)

No ensaio de compressao triaxial o corpo de prova fica sob um estado hidrostatico de tensdes.
O corpo de prova cilindrico envolto por uma membrana de borracha é colocado em uma
camara de ensaio. Essa camara é totalmente preenchida por &gua, sendo assim o corpo fica
submetido a uma pressdo confinante, oc. A fase seguinte do ensaio consiste no cisalhamento
da amostra atraves da aplicacdo de um deslocamento com velocidade constante no pistdo que

atravessa a camara até a ruptura da amostra, conforme apresentado na figura 11 (PINTO,

2006).

Figura 11 — Equipamento de ensaio de compressao triaxial
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(fonte: PINTO, 2006, p. 266)
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Os planos horizontais e verticais sdo os planos principais da amostra, como ndo ha tensbes
cisalhantes nas bases e nas diretrizes da amostra cilindrica. A tensdo principal maior, o1,
equivale a oct+Aoci, enquanto a tensdo principal menor, o3, vale oc. A tensdo devido ao
carregamento triaxial é denominada de tensdo desviadora e pode ser definida como Aci1= o1-
o3. Através da realizacdo dos ensaios com diferentes tensdes confinantes é obtida a envoltoria

de resisténcia apresenta na figura 12 (PINTO, 2006).

Figura 12 — Envoltdria de resisténcia obtida com ensaios de compresséo triaxial

(fonte: PINTO, 2006, p. 267)

Os resultados obtidos em laboratério nem sempre sdo suficientes para realizacdo de analises
de estabilidade, sendo necessario a obtencdo de mais dados sobre o encosta instabilizada.
Uma maneira de realizar esta analise pode ser através de uma retroanalise (GUIDICINI;
NIEBLE, 1983).

A retroanalise é uma forma de avaliacdo da estabilidade de um talude, na qual € possivel obter
dados de resisténcia ao cisalhamento. A aplicacdo nesta analise € realizada supondo que ja
tenha ocorrido colapsos na area estudada, logo a geometria do talude é reconstituida para as
condicdes de pré-ruptura. Esta reconstituicdo é realizada com intuito de admitir um fator de
seguranca igual a um pois, no momento da ruptura, este cai para o valor da unidade
(GUIDICINI; NIEBLE, 1983).
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6 METODOLOGIA DE ELABORACAO DE MAPAS TEMATICOS
PARA ANALISE DE RISCO GEOTECNICO

Os mapas de risco sdo bastante recentes no Brasil e comegcaram a surgir apenas proximo de
1990. Foi entdo que evidenciou-se a necessidade da elaboracdo de mapas como instrumento
fundamental no gerenciamento e reducdo dos danos causados por acidentes geotécnicos
(TOMINAGA, 2015c).

Segundo Tominaga (2015c), a realizacdo desse mapeamento de risco tem como objetivo a
reducdo de acidentes, de forma a priorizar e analisar as medidas preventivas adequadas. Para
melhor entendimento do mapa de risco € necessario a compreensao de conceitos basicos para
avaliagéo de risco e perigo, assim como uma analise das metodologias de elaboracdo desses

mapas ja existentes. Estes topicos serdo abordados a seguir.

6.1 CONCEITOS BASICOS

Os conceitos e terminologias utilizados ao se tratar de risco geotécnico sdo polemizados por
muitos pesquisadores da area e ndo apresentam definicbes unanimes. Serdo explicitados 0s
termos utilizados pelos Instituto de Pesquisa Tecnoldgicos (IPT). Carvalho et al. (2007, p. 25-

26) apresentam a seguir essas definices do IPT:

a) evento: fendmeno com caracteristicas, dimensdes e localizacdo geogréficas
registradas no tempo, sem causar danos econdmicos e/ou sociais;

b) perigo (hazard): condicdo ou fendmeno com potencial para causar uma
consequéncia desagradavel;

c¢) vulnerabilidade: grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade
dentro de uma determinada &rea passivel de ser afetada por um fendbmeno ou
processo;

d) suscetibilidade: indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e
induzidos em uma dada &rea, expressando-se segundo classes de probabilidade e
ocorréncia;

e) risco: relacdo entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou
fendmeno, e a magnitude de danos ou consequéncias sociais e/ou econdmicas
sobre um dado elemento, grupo ou comunidade. Quanto maior a vulnerabilidade,
maior o risco;
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f) area de risco: area passivel de ser atingida por fendmenos ou processos naturais
e/ou induzidos que causem efeito adverso. As pessoas que habitam essas areas
estdo sujeitas a danos & integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais.
Normalmente, no contexto das cidades brasileiras, essas areas correspondem a
nicleos habitacionais de baixa renda (assentamentos precarios).

Além dos conceitos definidos pelo IPT, € importante notar a diferenca entre evento e acidente.
Ambos estdo relacionados aos danos causados pela movimentacdo de terra. Este fendmeno
geoldgico é denominado de evento quando ndo gera consequéncias registradas e, por outro
lado, quando sdo registrados danos e perdas denomina-se acidente (TOMINAGA, 2015c).

E importante diferenciar duas abordagens para anélise de perigo, sendo uma quantitativa e
outra qualitativa. Os metodos qualitativos sdo altamente subjetivos, pois sdo baseados em
julgamento de especialistas por meio de vistorias em campo. Os metodos quantitativos séo
baseados em analises estatisticas, no qual sdo comparadas a distribuicdo espacial dos

fendmenos, com os parametros considerados (TOMINAGA, 2015c).

Segundo EI-Ramly (2001), a analise qualitativa € mais adequada em situacdes nas quais
somente um ranking relativo dos taludes € suficiente ou, em casos em que os dados séo

limitados, visto que para as analises quantitativas € necessario um grande nimero de dados.

6.2 METODOLOGIAS DE MAPEAMENTO DE RISCO

Atualmente sdo utilizadas diversas metodologias para 0 mapeamento de risco geotecnico, no
topico a seguir serdo definidos alguns métodos utilizados, de forma a possibilitar a escolha de

qual serd aplicado neste trabalho.

6.2.1 Método do Instituto de Pesquisa Tecnologico

Segundo Carvalho et al. (2007), o mapa de risco desenvolvido pelo IPT consiste na juncédo de

dois mapas:

a) mapa de inventario;
b) mapa de suscetibilidade.
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O mapa de inventario é essencial para a elaboragdo do mapa de suscetibilidade e mapa de
risco. Este envolve o local dos eventos, o tipo de movimento, o volume, a distancia de
deslocamento, estado da atividade, data da ocorréncia e informacdes de campo (CARVALHO
et al., 2007).

Tendo a primeira etapa executada, é possivel a elaboracdo do mapa de suscetibilidade que
indica a probabilidade de ocorréncia do evento através de correlagdes entre fatores e eventos e
da classificagdo em grau de suscetibilidade (CARVALHO et al., 2007).

A partir do mapa de inventario e o de suscetibilidade, é possivel gerar 0 mapa de risco através
da conjuncdo da probabilidade de ocorréncia do fen6meno geoldgico e dos danos sociais e
economicos decorrentes (CARVALHO et al., 2007).

De acordo com Carvalho et al. (2007), os metodos utilizados para realizacdo desses

mapeamentos consistem em trés etapas:

a) pré-setorizacgéo;
b) setorizacgéo;
c) determinacéo de grau de risco.

A primeira etapa esta atrelada a experiéncia do profissional e utiliza a percepcéo e parametros
béasicos, como declividade, tipologia de processos, posi¢do da ocupacdo em relacdo a encosta
e a qualidade de ocupacdo (CARVALHO et al.,2007).

A partir da pré-setorizacdo, é iniciada a setorizacdo. Esta etapa consiste em visitas de campo
para compreensdo das caracteristicas do local e determinacdo do grau de probabilidade de

ocorréncia do processo ou mesmo dos risco dos setores mapeados (CARVALHO et al.,2007).

Por fim, é possivel determinar o risco no qual a encosta se encontra. Para tal, € utilizado um

ranking conforme Carvalho et al. (2007) apresenta:

a) R1: baixo ou sem risco;
b) R2: risco médio;

¢) R3: risco alto;

d) R4: risco muito alto.
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6.2.2 Método RHRS

O método The Rockfall Hazard Rating System (RHRS) consiste em uma padronizacdo da
metodologia para determinacdo de areas de maiores risco em rodovias para priorizacdo e
locacdo de recursos. A determinacdo desta priorizacdo ocorre através de inspecdes de taludes

rochosos para identificar os trechos que apresentam maiores riscos (PIERSON, 1991).

A etapa inicial dessa metodologia é a realizacdo de um ranking inicial dos taludes rochosos
perigosos encontrados no trecho do estudo, levando em consideracdo uma estimativa de
ocorréncia de queda de blocos e no historico dessas quedas na area. A partir desse estudo
inicial, somente os trechos que apresentarem risco intermedidrio e alto serdo estudados
detalhadamente (PIERSON, 1991).

De acordo com Pierson (1991), o estudo detalhado das areas € dividido em dez categorias:

a) altura do talude;

b) eficacia da area de captacao;

c) risco médio aos veiculos;

d) distancia de visibilidade ou de decisao;

e) largura da rodovia;

d) caracteristicas geoldgicas;

e) tamanho do bloco e volume total de blocos;

f) condicdes climaticas e presenca de agua no talude;
g) histdrico de queda de rocha.

A altura do talude influencia na energia potencial, pois taludes mais baixos possuem menor
energia que os blocos de taludes mais altos. A medida da altura vertical é realizada a partir do

ponto mais alto do talude até o ponto no qual a queda do bloco é esperada (PIERSON, 1991).

A eficéacia da area de captacdo consiste na habilidade de evitar que o bloco atinja a rodovia e
depende de diversos fatores como altura e inclinacdo do talude, geometria da vala de
captacdo, quantidade de blocos por evento e o impacto das irregularidades do talude nas
quedas de blocos (PIERSON, 1991).

O risco médio aos veiculos corresponde a porcentagem de tempo no qual o veiculo estara

presente na zona com possiveis quedas de blocos. Esse resultado é obtido através da relagédo
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entre o tradfego de carros diarios e o comprimento do talude com a velocidade limite da via
(PIERSON, 1991).

A distancia de visibilidade ou de decisdo consiste no comprimento de rodovia que o motorista
necessita para tomada de decisdo instantanea, isto é, a relacdo entre a distancia do veiculo e a
distancia de deciséo para a velocidade limite da via (PIERSON, 1991).

A largura da rodovia consiste na distancia vertical de uma borda do pavimento a outra e, caso
essa medida seja variavel no trecho estudado, deve ser adotada a menor distancia (PIERSON,
1991).

As caracteristicas geologicas estdo divididas em dois casos. O caso 1 é utilizado quando as
descontinuidades sdo as caracteristicas estruturais dominantes da encosta rochosa. O caso 2 é

adotado em taludes com presenga dominante de eroséo diferencial (PIERSON, 1991).

O tamanho do bloco e o volume total de blocos é uma medida representativa do tipo de evento
com maior probabilidade de ocorréncia (PIERSON, 1991).

As condicbes climaticas contribuem para o intemperismo e para a movimentagcdo dos blocos
rochosos (PIERSON, 1991).

O historico de queda de blocos € de grande importancia para estudo de potenciais quedas de
blocos. Essa informacéo € obtida com o responsavel pela manutencdo da rodovia (PIERSON,
1991).

No quadro 1, estdo representadas as pontuacbes para cada situacdo, em sua respectiva
categoria. Para cada trecho estudado é feita a analise da estabilidade com a utilizacdo deste
quadro. Os pontos sdo somados e, no final do estudo, é feito um ranking dos trechos com
maiores pontuacGes, ou Seja, maiores riscos, para priorizacdo da adocdo de medidas
preventivas (PIERSON, 1991).
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CATEGORIA

CRITERIO DE CLASSIFICACAO E PONTUACAO

3 PONTOS 9 PONTOS 27 PONTOS 81 PONTOS
ALTURA DO TALUDE 25 pés (7,6m) 50 peés (15,2m) 75 pés (22,9m) | 100 pés (30,5m)
EFGACIL Bl B Dl Boa captacdo |Captacdo moderada| Captacéo limitada | Sem capactacéo
RISCO MEDIO AOS
0, 0, 0, 0,
VEICULOS 25% do tempo 50% do tempo 75% do tempo | 100% do tempo
DISTANCIA DE Distancia de Distancia de Distancia de Distancia de
VISIBILIDADE OU DE visibilidade visibilidade visibilidade limitada| visibilidade muito
DECISAO (%) adequada (100%) | moderada (80%) (60%) limitada (40%)
LARGURA DA RODOVIA| 44 pés (13,4m) 36 pés (11,0m) 28 pés (8,5m) 20 pés (6,1m)
o Descontinuidades | Descontinuidades | Descontinuidades | Descontinuidades
6 CONDICAO nao persistentes nao persistentes ndo persistentes | persistentes com
o®|—| ESTRUTURAL com orientacao com orientacao com orientacao orientacdo
‘9 g favoravel variada desfavoravel desfavoravel
o
W19 | SUPERFICIE DO
<</£) BLOCO DE Rugosa e irregular Ondulado Lisa Argilosa ou polida
S) ROCHA
|_
= - N .
E CONDICAO Poucas feicdes de Felgg;:rgﬁ;;?sao Muitas feicBes de Enodrgwgfofse;éoes
|~ | ESTRUTURAL | eroséo diferencial o erosdo diferencial . .
g [®) ocasionais diferencial
)
% | S | DIFERENCANAS
o TAXAS DE Pequena diferenca | Moderada diferenca] Grande diferenga | Extrema diferenca
EROSAO
TAMANHO DO BLOCO 1 pé (0,30m) 2 pé (0,61m) 3 pé (0,91m) 4 pé (1,22m)
VOLUME TOTAL DE 3 jardas cubicas | 6 jardas clbicas | 9 jardas cubicas | 12 jardas cubicas
BLOCOS (2,3m?) (4,6me) (6,9m®) (9,2me)
L Precipitacdo Precipitacdo alta e
Precipitagdo baia moderadlg 05 curtos | Precipitacdo alta ouflon olsp egrl’odos de
CONDIGOES a moderada; sem eriodos de lon ops grl'odos de cogn eIF;mento ou
UGS E periodos de cog elamento ou cogn e:c;mento ou res?an a de 4gua
PRESENCA DE AGUANO|  congelamento; 9 , J O ou ) presenca de ag
A , presenca de agua | presenca de agua | continua no talude
TALUDE auséncia de agua . . . .
o talude intermitente no | continua no talude | e longos periodos

talude

de congelamento

HISTORICO DE QUEDA
DE ROCHAS

Poucas quedas

Quedas ocasionais

Muitas quedas

Quedas constantes

(fonte: PIERSON, 1991, p. 4, traducdo nossa)
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Das metodologias abordadas neste capitulo, a metodologia do IPT é utilizada principalmente
em encostas ocupadas, onde o meio principal para andlise do risco de deslizamentos, é em
funcdo da moradia, a sua localizagdo, em funcdo de taludes, e quando se notam rachaduras
aparentes na casa. Como a area em questdo ndo apresenta grandes ocupacdes ao longo das
encostas, e ndo foi realizado cadastramento dos pontos, levando em consideracdo as moradias,
visto que ndo estavam proximas dos pontos, essa metodologia ndo pdde ser aplicada neste
trabalho. Além disso, este método analisa risco contra areas ocupadas, também conhecido

como risco instalado, enquanto esse trabalho abrange analise contra desastres naturais.

A metodologia RHRS é amplamente utilizada, em caso de taludes rochosos, mas 0s casos de
movimentacdo de terra, abordados neste trabalho, ndo séo de taludes rochosos, portanto essa
metodologia ndo pode ser aplicada. Mas, por outro lado, o quadro 1 poderia ser adaptado para
taludes em solo, e, desta forma, ser aplicado para a area de estudo, pois abrangeria pontos
importantes na analise de risco, como altura do talude, condigdes climaticas, além do historico

de movimentagéo.

A analise de risco ¢ a relacdo entre a possibilidade de um dado fenémeno e a magnitude de
danos causados por ele. A partir dos conceitos basicos, referentes a analise de risco, que
foram abordados neste capitulo, é possivel elaborar uma analise de suscetibilidade de
escorregamentos para, a partir desta analise facilitar a continuidade do trabalho e realizar uma

completa analise de risco da area, em trabalhos futuros.
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7 CARACTERIZACAO DA AREA DE PESQUISA

Em janeiro de 2011, exatamente entre os dias 11 e 12, ocorreu um desastre na regido serrana
do Rio de Janeiro, afetando, principalmente, as cidades de Teresopolis, Petrépolis e Nova
Friburgo. Este evento afetou em torno de 1.000.000 de pessoas. A area de estudo esta
localizada no municipio de Nova Friburgo, no bairro Sdo Geraldo, onde o principal acesso se
faz pela Rodovia Estadual RJ 130, correspondente a um segmento da BR 492, que une os
Municipios de Teresopolis e Nova Friburgo. A &rea em questdo encontra-se delimitada na

figura 13, apresenta cerca de 234 ha e é denominada bacia Sdo Geraldo.

Figura 13 — Delimitacdo da area de estudo

o v-" 1 k. ALE |
(fonte: Google Earth, 2016)
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7.1 CARACTERICAO GEOLOGICA

A caracterizacdo geoldgica da regido esta fundamentada em um relatério técnico (trabalho
ndo publicado?), que estdo baseados no Mapa Geoldgico da Folha Duas Barras e em extensivo
trabalho de campo. A figura 14 apresenta a area estudado no Mapa Geoldgico da Folha Duas
Barras, onde observam-se as unidades geoldgicas Granito Nova Friburgo (grnf) e Batdlito

Serra dos 6rgdos (pE€grgd), além de diques basicos (KTp).

Figura 14 — Mapa Geologico da Folha Duas Barras

(fonte: trabalho néo publicado?)

O Granito Nova Friburgo (idade Cambriana) € um granitéide pos-tecténico do tipo-I, com
presenca de marcante de hornblenda e biotita, granulacdo fina a média e textura equigranular

(trabalho no publicado?).

A Unidade Batolito Serra dos Orgdos é uma litologia com composicdo granitica a
granodioritica, granulometria media a grossa, com presenca marcante de biotita, anfibolio e
granada e eventuais enclaves leucocraticos (trabalho ndo publicado®).

! Apresentado no relatério interno da GEOBRUGG do Mapeamento Geoldgico-Geotécnico da Bacia Sdo
Geraldo — Nova Friburgo (RJ) confeccionado no ano de 2015.

2 |dem.

% Idem.
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Além das duas mais expressivas unidades citadas anteriormente, ha a ocorréncia de diques
béasicos, compostos por gabros e microgabros de coloragdo escura, e depositos aluviais de
constituicdo areno-siltosa, constituindo planicies e terragos formados ao longo dos cérregos e
riachos (trabalho ndo publicado®).

No mapa geoldgico geotécnico da bacia Sdo Geraldo, apresentado na figura 15, constam as
seguintes unidades: depositos de escorregamentos recentes, aterro, depdsitos aluvionares,
depdsito de talus e/ou collvio, solo residual de gabro/microgabro, solo residual do granito
Nova Friburgo, solo residual do batélito Serra dos Orgdos, afloramento rochoso de
gabro/microgabro, afloramento rochoso do granito Nova Friburgo e afloramento rochoso do

batélito Serra dos Orgaos (trabalho ndo publicado®).

4 Apresentado no relatdrio interno da GEOBRUGG do Mapeamento Geoldgico-Geotécnico da Bacia Sao
Geraldo - Nova Friburgo (RJ) confeccionado no ano de 2015.

5 1dem.

& 1dem.
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CEPOSITOS DE ESCORRESAMENTOS
RECENTES

ATERRO

CEPOSITOS ALUVIONARES

DEPOSITO DE TALUS E/OU COLOVIO

S$OLO RESIDUAL DE GABRO/MICROGABRO

SOLO RESIDUAL DO GRANTO NOVA
FREURGO

50L0 RESIDUAL DO BATOLTO SERRA DOS
orchos

AFLORAMENTO ROCHOSO DE

wwW GAERD/MICROGABRC

AFLORAMENTO ROCHOSO DO GRANITO
NOVA FRIBURGO

AFLORAMENTO ROCHOSO DO BATOLITO
SERRADOS ORCACS

(fonte: trabalho ndo publicado?)

7 Apresentado no relatdrio interno da GEOBRUGG do Mapeamento Geoldgico-Geotécnico da Bacia Sdo Geraldo - Nova Friburgo (RJ) confeccionado no ano de 2015.
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7.2 MAPEAMENTO DOS ESCORREGAMENTOS

O mapeamento dos escorregamentos foi realizado no Google Earth com imagem do dia 19 de
janeiro de 2011, logo apds a ocorréncia da movimentagdo, o que possibilitou a identificacdo

dos diversos deslizamentos.

A partir da imagem de satélite, foram delimitados os diversos escorregamentos em poligonos
e, depois locados na levantamento topogréfico, realizado pela Prefeitura de Nova Friburgo,
através da utilizacdo do programa de QGIS. A partir da sobreposicdo desses dois importantes
dados do local, foram selecionadas alguns escorregamentos para realizacdo de uma visita de
campo. A fim de selecionar os escorregamentos, foi utilizado como critério a extensdo do
movimento e sua localizacdo. A figura 16 apresenta 0s 33 escorregamentos mapeados, a partir
da imagem do dia 19 de janeiro de 2011.

Figura 16 — Escorregamentos mapeados

(fonte: Google Earth, 2016)
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7.3 DESCRICAO DOS PONTOS

No dia 1° de abril de 2016 foi realizada uma visita de campo na area, com intuito de viabilizar
a andlise das rupturas previamente escolhidas. Foram visitados 7 pontos escolhidos
previamente, em funcdo da extensdo do movimento, localizagdo e condigdes de acesso. A

figura 17 apresenta a localizacdo de cada ponto aqui descrito.

Figura 17 — Localizag8o dos pontos
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(fonte: Google Earth, 2016)

7.3.1 Ponto 01

Este ponto consiste em um talude com inclinagdo proxima dos 25° que sofreu um
escorregamento translacional com espessura aproximada de 2 metros. Ndo foram realizadas
sondagens no local, porém, conforme levantamento geoldgico apresentado na figura 15, e
consideracOes realizadas em campo, o solo, no qual ocorreu o escorregamento, pode ser
classificado como solo residual batdlito da Formagc&o Serra dos Orgdos. A figura 18 apresenta

uma visdo geral da ruptura.
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Figura 18 — Visdo geral da ruptura do ponto 01

(fonte: foto do autor)

Em campo, foi observada a presenca de camada organica superficial com espessura
aproximada de 20 cm. O talude apresenta indicios de processos erosivos, porém ndo foi
observada a presenca de agua na face do talude. A ruptura apresenta dimensdes aproximadas

de 40 metros de extensao e 20 metros de altura.

Em fotos anteriores ao dia dos escorregamentos, foi observado, atraves das imagens do
Google Earth que, na localizacdo dessa ruptura, ndo havia sinal de movimentacdo e a area
apresentava vegetacdo densa, com diversas arvores. A delimitacdo do inicio da ruptura

coincide com a mudanca da vegetacdo, conforme apresentado na figura 19.
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Figura 19 — Localizacdo ponto 01
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(fonte: foto do autor)

7.3.2 Ponto 02

Este ponto consiste em um talude com inclinacdo aproximada de 30°, onde ocorreu um
escorregamento translacional com espessura de, aproximadamente, 4 metros. De acordo com
o levantamento geoldgico, o solo, no qual ocorreu o escorregamento, pode ser classificado
como solo residual batélito da Formac&o Serra dos Orgdos. A ruptura apresenta comprimento

aproximado de 12 metros. A figura 20 apresenta uma visao geral da ruptura.
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Figura 20 — Visdo geral da ruptura do ponto 02

(fonte: foto do autor)

Os pontos 1 e 2 encontram-se muito proximos e na figura 21 esta representado a localizacao
do ponto 2. Ambos apresentam caracteristicas semelhantes, como observado em fotos
anteriores ao dia dos escorregamentos, nas quais ndo constavam sinais de movimentacao e

apresentavam vegetacdo densa.
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Figura 21 — Localizacdo ponto 02
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(fonte: Google Earth, 2016)

7.3.3 Ponto 03

O ponto 03 é caracterizado por um talude de maior inclinacdo, chegando a valores proximos
de 40°. Nesse ponto ocorreu uma ruptura planar com altura de 15 metros, comprimento
proximo a 17,5 metros e espessura de 2 metros. Foi observado, em campo, a presenca de
material proveniente de escorregamentos depositado no pé do talude, além de indicios de
erosdo. De acordo com o levantamento geoldgico, este ponto é formado de solo residual

bat6lito da Formacéo Serra dos Orgdos. A figura 22 apresenta uma viso geral deste ponto.
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Figura 22 — Visdo geral da ruptura do ponto 03

(fonte: foto do autor)

Ao analisar as imagens do Google Earth, antes de janeiro de 2011, ndo foram observados
indicios de ruptura e area apresentava vegetacao de porte pequeno/médio. Foi observado que
parte da area de ruptura ja apresenta sinais de vegetacdo, porém, ainda € possivel observar
processos erosivos. O solo dessa regido estava umido, mas ndo foi observada a presenca de

agua no talude.

7.3.4 Ponto 04

Né&o foi possivel chegar proximo da ruptura deste ponto. Por se encontrar em cotas muito altas
e terreno muito inclinado, o ponto mais proximo da ruptura estad denominado como 104 na
figura 23 e os demais pontos foram demarcados de acordo com imagem do Google Earth. De
acordo com imagens prévias ao escorregamento, ndo foram observados processos erosivos
gue pudessem indicar uma possivel ruptura. O inicio dessa ruptura esta localizada num divisor

de aguas, no limite da bacia em estudo.
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Figura 23 — Localizacdo ponto 04
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(fonte: Google Earth, 2016)

Este ponto esta localizado em um talude de inclinacdo de 45° e largura aproximada de 20
metros. De acordo com o levantamento geoldgico, o solo no qual ocorreu 0 escorregamento
pode ser classificado como solo residual bat6lito da Formagdo Serra dos Orgdos. Analisando
as imagens de satélite logo apd6s o escorregamento, foi observada a ocorréncia de
deslocamento de material até o ponto 104. Durante visita em campo, notou-se que uma boa
parte da area, que foi afetada pela movimentacdo de massa, ja apresenta vegetacdo de

pequeno/médio porte, conforme observado na figura 24.
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Figura 24 — Vis&o geral da ruptura do ponto 04

(fonte: foto do autor)

7.3.5 Ponto 05

O ponto 05 consiste em um talude de, aproximadamente, 35° onde ocorreu uma ruptura
translacional que possivelmente evoluiu com o processo de erosdo. Este ponto ndo apresenta
agua na face do talude mas, no contato entre o solo e a rocha, é possivel observar a presenca
de agua. O movimento ocorreu com espessura de 1 a 1,5 metros e, de acordo com o
levantamento geoldgico do local, o solo local ¢ classificado como solo residual de granito. A
figura 25 apresenta uma visdo geral da ruptura, onde pode-se observar a ocorréncia de uma

estrada na crista do talude, que pode ser um dos fatores determinantes para a ruptura.

Através da andlise das imagens de satélites anteriores ao escorregamento, foi observado que

ndo haviam indicios de ruptura e a area apresentava vegetacdo de pequeno porte.
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Figura 25 — Visdo geral da ruptura do ponto 05

(fonte: foto do autor)

7.3.6 Ponto 06

O ponto 06 esta localizado ao lado do ponto 05, com talude de inclinacdo aproximada de 35°,
o0 qual sofreu uma ruptura em conjunto com processos erosivos. A ruptura apresenta espessura
de 3 metros e o solo local é classificado como solo residual de granito, aléem de estar muito
intemperizado. Como no ponto 5, hd uma estrada no topo da ruptura. A figura 26 apresenta

uma visao geral da ruptura.

Através da andlise das imagens de satélites anteriores ao escorregamento, foi observado que ja
havia ocorrido rupturas menores no pé do talude e a &rea apresentava vegetagdo de gramineas,

igual ao ponto 05.
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Figura 26 — Visdo geral da ruptura do ponto 06

(fonte: foto do autor)

Durante a visita de campo, foi observado uma trinca no terreno com cerca de 1 metro de
espessura, conforme apresentado na figura 27. Provavelmente, essa movimentacdo esta
ocorrendo devido ao descalgamento no pé do talude. O deslocamento é tdo grande que a agua

consegue infiltrar por ele, o que pode vir a gerar uma ruptura de grande porte no futuro.
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Figura 27 — Deslocamento do ponto 06

(fonte: foto do autor)

7.3.7 Ponto 07

O ponto 07 consiste em um talude de solo residual batdlito da Formagao Serra dos Orgdos,
com inclinacdo aproximada de 40°. Neste ponto ocorreu uma ruptura planar com espessura de
1,5 metros e largura de 9 metros. Segundo imagem de satélite, logo apds o escorregamento, 0
movimento chegou a alcancar o pé do talude. Porém, em campo, foi observado que na parte

inferior do talude ja havia ocorréncia de vegetacdo, conforme observado na figura 28 e na
figura 29.
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Figura 28 — Ponto 07 em janeiro de 2011 Figura 29 — Ponto 07 em dezembro de
2015

Data, 18/2C 23K 79

(fonte: Google Earth, 2016)
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8 ANALISE DOS ESCORREGAMENTOS

A partir dos pontos observados em campo, foram realizadas analises de estabilidade. Estas
analises foram feitas em duas etapas. Primeiramente, os escorregamentos foram estudados
quanto a sua declividade e geologia e apds, foram realizadas analises paramétricas de
estabilidade para estimativa dos parametros de resisténcia ao cisalnamento do solo.

8.1 TOPOGRAFIA E GEOLOGIA

Conforme citado no capitulo 7, os escorregamentos foram mapeados através de imagens do
Google Earth, logo ap0s os escorregamentos. Considerando somente 0s pontos nos quais a
geologia e a topografia do local sdo conhecidas, foram mapeados valores proximos a 8
hectares de escorregamentos, atingindo praticamente 4% da area total da delimitacdo da bacia

em estudo.

Os 8 hectares de escorregamentos foram agrupados conforme a geologia do local de inicio do
escorregamento. Grande parte dos escorregamentos tiveram inicio no solo residual batdlito,

seguido do solo residual de granito, conforme apresentado na figura 30.
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Figura 30 — Relacdo area de escorregamentos versus geologia local
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A figura 31 apresenta 0 mapa dos escorregamentos com a geologia local. A partir deste mapa,

(fonte: elaborado pelo autor)

é possivel confirmar as relacdes apresentadas na figura 30 e observar que muitos dos
escorregamentos estdo locados em diferentes solos, porém a maioria se inicia no solo residual
batolito. Este fato ja era esperado uma vez que 79% da bacia é formada de solo residual
batolito. A partir disto, pode-se supor que muitos dos movimentos ocorreram no contato entre

diferentes solos, devido a diferenca de permeabilidade ou resisténcia que, com as grandes
precipitacfes ocorridas, desencadearam a movimentacao.
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Figura 31 — Mapa dos escorregamentos com a geologia local
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(fonte: elaborado pelo autor)

Conforme apresentado no capitulo 3, em um fluxo de detritos, sdo identificados trés
importantes zonas conforme a estabilidade do material. S&o elas, a zona de iniciacdo, zona de

transporte e zona de deposicdo, conforme representado na figura 32.

Figura 32 — Identificacdo das zonas de movimentacédo

- Zona de transporte —

[ T T T/
‘ Zona de deposigio
L1 I

(fonte: adaptado de VANDINE, 1996, p. 5)
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Na figura 33, estfo representados 0s escorregamentos com as suas respectivas declividades. E
possivel observar que a inclinagdo da iniciagdo dos escorregamentos ocorre entre 45° e 30°,
ndo variando muito para os diferentes tipos de solo, nos quais 0s escorregamentos iniciam. A
zona de transporte estd situada entre as declividades de 30° e 20°, enquanto a zona de

deposito apresenta faixa de declividade inferior, entre 0° e 20°.

Figura 33 — Mapa dos escorregamentos com a declividade
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(fonte: elaborado pelo autor)

De acordo com VanDine (1996), os fluxos de detritos apresentam inclinagdo tipicas de
iniciacdo superior a 25° de zonas de transporte entre 25° e 15° e de zonas de deposigdo

menores que 10°.

Analisando especificamente as declividades dos pontos visitados em campo, é possivel
observar que o ponto 04 apresentou a maior declividade de iniciacdo. Pelas imagens do
Google Earth, foi um dos movimentos de maior extensdo, provavelmente causada pela maior
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velocidade do movimento. Analisando a declividade de iniciagéo, transporte e deposigéo deste
ponto, em conjunto com a classificacdo de VanDine (1996), o mesmo se enquadra na
classificacdo de fluxo de detritos. Quanto aos demais pontos em solo residual batdlito, todos
apresentaram declividades proximas entre as etapas, inclusive os pontos 5 e 6, que iniciaram o
movimento em solo residual granito. Porém, eles ndo se enquadram na classificacdo de fluxo
de detrito de VanDine (1996), logo podem ser classificados como escorregamentos

translacionais.

8.2 ANALISES DE ESTABILIDADE

Conforme visto no capitulo 7, as rupturas encontram-se em solo residual de granito e solo
residual batélito. Ambos os solos apresentam parametros similares. Desta forma, devido a
falta de ensaios de laboratdrio, os parametros fixados ndo sofrem diferenciacdo de um solo

para o outro.

Para determinacdo dos parametros e comportamento do solo em estudo, foram realizadas
analises paramétricas dos pontos principais da area. Normalmente, essas analises de
estabilidade s&o realizadas através de retroanalises, de onde, a partir de ensaios do solo local,
se obtém trés, de quatro parametros necessarios para estas andlises, sendo eles o peso
especifico, o angulo de atrito e a coesdo, faltando somente a determinacdo do parametro de
poro-pressao (Ru). Como ndo foram realizados ensaios nos taludes em estudo, ndo séo
conhecidos 0s parametros necessarios para uma retroanalise. A metodologia adotada para
andlise de estabilidade desses pontos foi através da fixacdo do peso especifico e do angulo de
atrito do solo, e variacdo da coesdo e do parametro de poro-pressdo do solo, de forma que a
ruptura esteja de acordo com as condi¢bes observadas em campo. Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo fixados foram retirados de trabalhos publicados de estudo

proximos de Sao Geraldo, conforme apresentado no capitulo 8.2.1, a seguir.

8.2.1 Parametros de resisténcia fixados

De acordo com Avelar et al. (2011), ocorreram 3.562 deslizamentos na regido serrana do Rio
de Janeiro, e notou-se que haviam quatro tipos que solos predominantes nesses

escorregamentos: saprolito cinza (estagio inicial do intemperismo), saprélito rosa (estagio
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mais avancado de intemperismo), collvio avermelhado (solo laterizado) e collvio castanho
em cavidades dos vales. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto nestes solos para a
determinacgé@o dos parametros. A figura 34 apresenta os parametros de resisténcia obtidos por
Avelar et al. (2011).

Figura 34 — Envoltdria de resisténcia dos ensaios de cisalhamento de Avelar et al.

(2011)
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(fonte: AVELAR et al., 2011, p. 4, tradugdo nossa)

Os pontos analisados apresentam solo saprolito rosa, pois eles apresentam condi¢bes mais
avancadas de intemperizacdo. De acordo com o resultado dos ensaios de cisalhamento de

Avelar et al. (2011), esse solo apresenta angulo de atrito de 38,6°.

Além deste estudo de Avelar et al. (2011), ha também estudos do solo da regido de Campo do
Coelho, em Nova Friburgo, a 15 km de distancia de Sao Geraldo, por Machado (2013). Esses
estudos consistiram na realizacdo de ensaios de cisalnamento direto em amostras do solo

saprolito rosa. A partir dos resultados dos ensaios foi observado no gréafico, que relaciona a
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tensdo normal com a tensdo cisalhante, dois comportamentos de resisténcias distintos, uma
para tensdes normais maiores que 50 kPa e outro, para tensdes menores que 50 kPa, formando
um ponto de inflex&o, conforme apresentado na figura 35.

Figura 35 — Tensdo normal versus tensao cisalhante de Machado (2013)
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(fonte: MACHADO, 2013)

A partir do critério de Coulomb, foram definidas duas envoltorias de resisténcia, uma para
tensBes até 50 kPa, com angulo de atrito de 54° e coesdo efetiva de 0 kPa e outra para tensdes
maiores que 50 kPa, com angulo de atrito de 48° e coesao efetiva de 8,7 kPa (MACHADO,
2013).

Machado (2013) definiu peso especifico do material de 17,8 kN/m3, valores coerentes para

esse tipo de solo, porém o angulo de atrito calculado difere do obtido por Avelar et al. (2011).

O valor de Avelar et al. (2011) encontra-se dentro da faixa tipica para o tipo de solo, portanto

foi o valor adotado nas analises paramétricas a seguir.
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8.2.2 Resultados das analises parameétricas de estabilidade

O método mais utilizado para analise de estabilidade, é 0 método das fatias. O solo acima da
superficie de ruptura é dividido em fatias verticais, as quais podem apresentar diferentes
larguras. A base de cada fatia é representada por um segmento de reta e ndo um trecho curvo,
logo, quanto menor a largura das fatias, menor o erro induzido no resultado. O fator de
seguranca é definido como a relagdo entre 0 momento resistente e 0 momento instabilizador.
Foi utilizado o método de Morgenstern-Price para o calculo de FS. Neste método, as

superficies de ruptura analisadas podem assumir qualquer formato

A analise de estabilidade foi realizada com auxilio do programa SLOPE/W da GEOSTUDIO e
0 SLIDE v 6.0 da ROCSCIENCE, sempre aplicando o método de Morgenstern e Price.

Devido a falta de sondagens nos pontos em estudo, a analise de estabilidade foi realizada com
a utilizacdo do solo homogéneo, com o0 peso especifico e o angulo de atrito fixados em
17,8kN/m? e 38,6°, respectivamente. Os parametros de saturacdo do solo e de coesdo foram
variados de forma a alcancar o fator de seguranca igual a 1,00. A saturacdo do solo foi
simulada através do parametro de poro-pressdo, Ru, onde Ru=0 indica um talude seco e
Ru=0,4 indica um talude praticamente saturado, para o material em questdo. O parametro Ru
é definido como a relacdo entre a poropressao e a tensdo geostatica normal efetiva. Os valores
de Ru adotados foram 0, 0,10, 0,20, 0,30 e 0,40. A partir destes parametros foram encontrados
5 coesdes diferentes para cada nivel de saturacdo, nas quais o fator de seguranca atingia o

valor unitario.

Através da topografia do local, prévia aos escorregamentos, foram realizadas as secOes
topograficas no sentido da ruptura dos sete pontos para aplicacdo no SLIDE e SLOPE/W. A
andlise de estabilidade consistiu na delimitacdo do ocorréncia do local da ruptura, conforme

observado em campo, para que a superficie de ruptura ficasse mais representativa do ocorrido.

Os pontos 05 e 06 sdo constituidos de solo residual de granito, enquanto os demais sdo em
solo residual batdlito. A partir desta classificacdo, os pontos foram agrupados por solos e

construidos gréaficos da coesdo versus o0 Ru.
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A primeira analise foi realizada através do SLOPE/W e consistiu da delimitacdo da entrada e
saida da superficie de ruptura, conforme observado em campo. O talude foi considerado com

solo homogéneo, ndo havendo nenhuma delimitacdo da espessura.

Foi observado que, devido a falta de maiores limitagcdes para ocorréncia do movimento, as
espessuras de massa movimentada foram mais espessas do que as observadas em campo.
Devido as intensas precipitacdes de janeiro de 2011, que desencadearam 0s escorregamentos,
foi considerado que as analises que mais se aproximam da realidade, sdo as que apresentam
valores de Ru entre 0,3 e 0,4. Porém, nessa primeira analise, foi observado que, para esses
parametros de poro-presséo, a coeséo do solo apresenta valores mais elevados para que ocorra
a ruptura. Os valores de coesdo ficaram entre 0 e 30kPa, fazendo com que o movimento
apresente uma superficie de ruptura circular e de maior espessura, diferente dos movimentos
observados em campo. Na figura 36 esta representado o resultado da analise do ponto 7 com
Ru=0,4.

Figura 36 — Resultado analise ponto 7 com Ru=0,4

(fonte: elaborado pelo autor)

Com essa primeira analise, foi possivel confirmar que o solo ndo é homogéneo e,
provavelmente, é somente a primeira camada do solo, com uma espessura proxima ao do

movimento ocorrido. Abaixo desta camada os solos sdo mais resistentes.

Para a segunda analise foi delimitada a primeira camada menos resistente com uma espessura
proxima do movimento ocorrido em campo, e, como forma de simular o intemperismo, a

segunda camada foi definida com os mesmos parametros de peso especifico, angulo de atrito
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e de poro-presséo, alterando somente a coeséo para valores maiores que o primeiro solo. Essa
analise foi realizada através do programa da ROSCIENCE, o SLIDE. Nela, além da
delimitacdo da espessura do movimento através de uma segunda camada de solo mais
resistente, foram delimitados os pontos de entrada e saida da ruptura. Esta andlise ndo pode
ser realizada no ponto 4, pois como nédo foi possivel acessa-lo, a ruptura ndo foi observada de

perto, ndo tendo as medidas necessarias para essa delimitacdo da segunda camada.

Essa segunda analise apresentou diferentes mecanismos de ruptura. No ponto 5, ela ocorreu
em duas etapas, primeiramente rompendo no pé do talude, seguido de uma ruptura acima da
delimitacdo do talude, conforme apresentado no esquema na figura 37. A coesdo para que a
ruptura acontecesse dessa maneira foi igual a 5,1kPa para Ru igual a 0,4. Os resultados das

duas etapas desta anélise, esta apresentado nas figuras 38 e 39.

Figura 37 — Esquema da superficie de ruptura em duas etapas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 38 — Resultado analise da 1?2 etapa ponto 5 Figura 39 — Resultado analise da 22 etapa
ponto 5

(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)
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Nos demais pontos, as rupturas ocorrem em uma etapa e a maioria delas apresentou
espessuras e extensdes menores que as dimensdes medidas em campo. Somente no ponto 3,
que a ruptura ocorreu préximo ao observado, a coesdo adotada para Ru de 0,4 foi igual a
7,2kPa.

A terceira andlise foi a mais representativa das condigdes observadas em campo e, a partir
desta, foi possivel determinar um intervalo de valores da coesdo. A analise consistiu na
definicdo da superficie de ruptura conforme observado em campo. Esta definicdo foi realizada
através do programa para analise de estabilidade da ROSCIENCE, o SLIDE. A fim de
exemplificar a metodologia aplicada, na figura 40, esta representado o resultado da analise do

ponto 5 para Ru de 0,4.

Figura 40 — Resultado analise ponto 5 para Ru=0,4

(fonte: elaborado pelo autor)

O ponto 1 teve a superficie de ruptura definida com 20 metros de altura, partindo do pé do
talude, e inclinacdo de 25°. Foram realizadas cinco analises com a varia¢do do Ru de 0 a 0,4,
de maneira a encontrar a relacdo entre a coesdo e o parametro de poro-pressdo. O fator de
seguranca igual a 1 ocorre somente para Ru=0,4 com coesao igual a OkPa, para Ru inferior a

esse valor o fator de seguranca € maior que 1.

O ponto 2 é bem similar ao ponto 1, pois a ruptura s6 ocorre com Ru de 0,4 para uma coesao

igual a OkPa.
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O ponto 3 € um talude com inclinacdo de 40° e ruptura com espessura de 2m. Os valores de
coesdo encontrados foram superiores aos pontos anteriores, variando entre 0 e 5,9kPa,

conforme apresentado na figura 41.

Figura 41 — Grafico coesdo versus Ru no ponto 3 para FS=1,00

Ponto 03

30

C (kPa)

10

0 0,1 0.2 0,3 0.4

(fonte: elaborado pelo autor)

Como o ponto 4 nao foi acessivel, ndo foi possivel realizar as medi¢Ges necessarias para a
determinacdo da superficie de ruptura. A Unica analise realizada neste ponto foi através do
SLOPE/W, com a delimitacdo da entrada e saida da superficie de ruptura, que resultou em
valores de coesdo na ordem de 30kPa, porém ndo apresentou a superficie de ruptura

observada em campo.

O ponto 5 apresentou comportamento do solo diferente dos demais pontos. Este talude
apresenta uma inclinacdo de 35° e espessura de 1,5 metros e a ruptura nesse ponto sé ocorre

com Ru igual a 0,3 e 0,4, como pode ser observado na figura 42.
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Figura 42 — Grafico coesdo versus Ru no ponto 5 para FS=1,00
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(fonte: elaborado pelo autor)

O ponto 6 encontra-se muito proximo do ponto 5 e apresenta a mesma inclinacdo de 35°,
porém os valores de coesdo para cada situacdo de poro-pressao sdo diferentes, devido a maior
espessura da superficie de ruptura, proximo a 3 metros. Os valores da coesdo para cada Ru

podem ser observados na figura 43.
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Figura 43 — Grafico coesdo versus Ru no ponto 6 para FS=1,00
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(fonte: elaborado pelo autor)

O ponto 7 consiste em um talude de 40°, com ruptura de espessura de 1,5 metros. Os valores
de coesdo encontrados foram superiores aos pontos anteriores, variando entre 0 e 10,7 kPa,
porém, a ruptura s6 ocorre com valores de Ru iguais ou superiores a 0,1, conforme

apresentado na figura 44.
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Figura 44 — Grafico coesdo versus Ru no ponto 7 para FS=1,00
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(fonte: elaborado pelo autor)

Das trés analises de estabilidade realizadas, a mais realista serd adotada nesse trabalho, e
consiste no Gltimo método apresentado, no qual foi definida a superficie de ruptura similar a
verificada em campo. Foi a Unica maneira encontrada para delimitacdo da ruptura, o que

corrobora a premissa de que ha um contato abaixo desta profundidade.

Observando os resultados obtidos na dltima analise, nota-se que as rupturas ocorreram em
todos os pontos, somente com o solo praticamente saturado, com Ru de 0,4. Devido a falta de
informacBes quanto aos parametros do solo e, partindo do principio de que ndo foram
observadas grandes diferencas nos valores coesdo, serdo adotados 0s mesmos parametros para
os dois tipos de solo analisados ao longo do trabalho, solo residual de granito e solo residual

batélito.

Durante o periodo de ocorréncia dos escorregamentos, a precipitacdo acumulada em 24 horas
foi de 241,8mm. SupBe-se que o solo encontrava-se praticamente saturado logo, os valores de
coesdo foram definidos entre OkPa e 10kPa, conforme apresentado nos graficos para Ru de
0,4. Na tabela 1 estdo apresentados, resumidamente, as informacfes importantes de cada

ponto.
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Espessura da

i (°) na zona de

Ponto Tipo de solo ruptura (m) inicio ¢’ para Ru=0,4
Solo residual
01 batolito 2,0m 35° 0 kPa
Solo residual
02 batolito 40m 30° 0 kPa
Solo residual
03 batolito 20m 40° 5,8 kPa
Solo residual
04 batolito — 50° —
Solo residual de
05 granito 15m 45° 3,6 kPa
Solo residual de
06 granito 3,0m 45° 8,5 kPa
Solo residual
07 batdlito 15m 35° 10,7 kPa

(fonte: elaborado pelo autor)

com base na andlise dos eventos de janeiro de 2011
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9 ANALISE DE SUSCETIBILIDADE

Todas as informacgdes obtidas em campo, e os resultados das analises de estabilidade tornaram
possivel a elaboracdo de uma analise quanto a suscetibilidade de escorregamentos. Esta

analise foi realizada em trés etapas.

A primeira etapa consistiu na analise de suscetibilidade, avaliando a declividade do terreno. A
partir dos resultados apresentados no capitulo 8, chegou-se a conclusdo que o0s
escorregamentos ocorreram principalmente nas zonas formadas por solo residual batélito e
somente em terrenos com declividades superiores a 30°. Na figura 45 estdo representadas, em
vermelho, as regifes onde o solo residual batolito possui inclinacGes de 30° a 90°.

Figura 45 — Analise de suscetibilidade quanto a declividade

Legenda
W Inclinagdo escorregamentos
= Il 30°a90°

(fonte: elaborado pelo autor)
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As éreas de batdlito com inclinagdes de 30° a 90°, representadas em vermelho, na figura 45,
correspondem a 38,6 ha porém, somente 1,8 ha corresponde aos escorregamentos ocorridos
em janeiro de 2011. A partir disto, pode-se concluir que a analise de suscetibilidade, levando
em consideracdo somente o tipo de solo e a declividade, ndo é o suficiente para a elaboracéo
de um mapa de suscetibilidade.

Existem diversas razfes pelas quais nem todas as areas em vermelho, apresentadas na figura
45, condizem com 0s escorregamentos ocorridos. As instabilidades ndo dependem somente da
inclinacdo do terreno e do tipo de solo mas, depende também da poro-pressao, dos parametros
do solo, da vegetacdo, além da espessura da camada do solo.

Os parametros do solo foram determinados a partir dos sete dos pontos visitados em campo e
estimados, conforme citado anteriormente. Por ser uma estimativa, considerando somente 0s
pontos visitados, ndo € possivel afirmar que toda area com este tipo de solo apresente 0s
mesmos paramentos, portanto a possivel heterogeneidade do solo, ndo serad considerada nesta

analise.

A vegetacdo na regido ndo parece ter tido grande influéncia na ocorréncia dos movimentos
pois, conforme observado durante a visita em campo, e através das imagens do Google Earth
prévias aos escorregamentos, as quais mostraram ocorréncia tanto em solos com vegetacédo de

grande porte quando em gramineas.

As proximas duas etapas da realizacéo desta analise de suscetibilidade, consistiram em refinar
a area apresentada na figura 45, levando em consideracdo a espessura da camada e a poro-

presséo.

A partir dos capitulos 7 e 8, pdde-se concluir que, na maioria dos pontos observados,
ocorreram movimentos translacionais portanto, a analise quanto a espessura da camada do
solo, foi realizada através da aplicacdo da metodologia de calculo para talude infinito,

apresentada no capitulo 3.

A equacdo de talude infinito esta representada pela formula 4.
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_ ¢' +h(cosa)*(y —my,) tan @' (formula 4)
B y h sen(a) cos(a)

Para aplicacdo desta formula foram realizadas algumas suposi¢des. A partir dos resultados das
analises de estabilidade, para o solo saturado, a coesdo variou entre O e 10kPa e, para o
calculo do fator de seguranca, adotou-se o valor médio de 5kPa. O mesmo critério adotado
para o coesdo do solo, foi adotado para a inclinagdo do talude, onde se considerou um valor
médio de 35°. Quanto aos parametros do solo, foram adotados os valores determinados no

capitulo 8, de 38,6° para o angulo de atrito e 17,8kN/m? para o peso especifico do solo.

A equacdo do talude infinito foi aplicada utilizando os valores fixos descritos anteriormente e
variando as espessuras da camada do solo entre 0 e 4m, valores estes que sdo condizentes com
0s pontos observados na visita de campo. A partir desta variacéo, foi elaborado um grafico da

relacdo do fator de seguranca com a espessura do solo, que esta apresentado na figura 46.

Figura 46 — Grafico espessura da camada de solo versus o fator de seguranca

Espessura x FS

FS

——o——o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Espessura da camada (m)

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir do grafico apresentado na figura 46, é possivel observar que o fator de seguranca é

igual ou inferior a 1 a partir de espessuras superiores a 1,0 metro. Esta relagdo da espessura
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com o fator de seguranca estd condizente com 0s movimentos observados em campo, nos

quais as espessuras foram efetivamente superiores a 1,0 metro.

A figura 45 esté localizando somente os pontos com inclinacdes e geologia determinados, e
ndo analisa a espessura da camada que, de acordo com o gréafico da figura 46, deve ser maior
que 1,0 metro, para que ocorra a ruptura.

A outra andlise realizada relaciona o grau de saturacdo do solo com a ocorréncia do
movimento. Nas analises realizadas no capitulo 8, para a determinacdo dos parametros do
solo, foi considerado solo saturado, para que fosse possivel a ocorréncia da ruptura. A
condicdo de ocorréncia de ruptura pode ndo ter sido satisfeita no caso do solo ndo ser
saturado, explicando, assim, a ndo ocorréncia dos escorregamentos nas regides em vermelho.
A saturacao do solo pdde ser analisada de uma forma qualitativa a partir da analise dos pontos
de convergéncia da drenagem, com uso do software AutoCAD Civil 3D. Na figura 47, esta
representado o caminho do fluxo da &gua na area em estudo em conjunto, com as areas em
solo residual batolito com declividade superior a 30° e 0s escorregamentos ocorridos em
janeiro de 2011.
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Figura 47 — Mapa dos pontos de convergéncia da drenagem

Legendn
0 500 1000 Escorregamanios
T E———— tefros Bl Decitvidade >30°
— Fuxo da dgue

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando somente os escorregamentos assinalados em verde, é possivel observar que alguns
deles ndo apresentam o fluxo d’agua no local. Isto ocorre devido a falta do levantamento
topografico naquela &rea, portanto esses escorregamentos ndao podem ser levados em
consideracdo, nesta analise. Quanto aos demais, é possivel separar 0s movimentos em dois
grupos, um grupo onde o inicio da ruptura estd localizada na parte superior da bacia, com
grandes declividades, e outro em que os pontos de drenagem convergem para a ruptura. A

figura 48 apresenta um exemplo de cada grupo apresentado.
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Figura 48 — Mapa dos pontos de convergéncia da drenagem com destaque aos
escorregamentos

Legendn
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(fonte: elaborado pelo autor)

Na analise das areas com declividade superior a 30°, em solo residual batélito, foi observado
que a maior parte dos pontos encontram-se em uma ramificacdo do fluxo de agua, onde,
provavelmente, ndo ocorre a convergéncia do fluxo de agua. Os demais pontos apresentam
convergéncia da drenagem proximo a eles, ou localizados em trechos onde ocorre essa
convergéncia porém, estes pontos sdo a minoria. O detalhe tipico destes pontos pode ser

observado na figura 49.
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Figura 49 — Mapa dos pontos de convergéncia da drenagem com destaque as areas
com declividades superiores a 30°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Através das analises realizadas a partir das figuras 47, 48 e 49 é possivel concluir que as areas
consideradas suscetiveis a escorregamentos, analisando somente a topografia e a geologia do
local, ndo escorregaram em janeiro de 2011, possivelmente, devido ao menor grau de

saturacdo do solo que nos demais pontos onde ocorreram as rupturas.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Na bacia Sdo Geraldo em Nova Friburgo encontra-se, principalmente, solo residual batélito
da Serra dos Orgdos e a determinacio dos parametros do solo foi realizada através de analises
paramétricas, com a determinacdo da superficie de ruptura, de onde foram retirados os
parametros de coesdo e de poro-pressdo. A partir dessas analises, foi possivel concluir que,
para a ocorréncia da ruptura em janeiro de 2011, o solo deveria ter um parametro de Ru de

cerca de 0,4, que representa a condi¢cdo saturada.

Ressalta-se que ndo foram realizadas sondagens na regido nem ensaios de laboratorio. A
andlise de suscetibilidade foi feita com base nas informacdes existentes, como o levantamento

topografico e geologico da area, e atraves de informac6es obtidas em visita de campo.

Os trabalhos de campo confirmaram que a determinacdo dos parametros através de analises
paramétricas com a determinacéo da poro-presséo resultou em uma faixa de possiveis valores
de coeséo, valores julgados dentre da faixa tipica para os tipos de solos estudados. A obtencéo
dos parametros do solo atraves de ensaio de laboratdrio resulta em valores bem mais precisos

que os obtidos através desta analise.

A elaboracdo do mapa de suscetibilidade, realizada em trés etapas, e analisando somente a
declividade da regido e o tipo de solo, ndo apresentou bons resultados, pois a area em solo
residual batélito, com declividade maiores que 30°, consideradas mais suscetiveis, de acordo
com o inventario de escorregamentos, consistiu em uma area bem inferior a area total da
bacia. Porém, esta analise ndo foi o suficiente para analise de suscetibilidade, pois, ao cruzar
as areas de escorregamentos ocorridos em janeiro de 2011, com esta area suscetivel, foi
observado que a area escorregada consiste em aproximadamente 5% da area considerada
suscetivel. Portanto, a analise de suscetibilidade, levando em consideracdo somente esses dois

fatores, € pouco eficiente para geracao de um mapa suscetibilidade.

As duas etapas finais da elaboracdo do mapa de suscetibilidade tiveram como objetivo refinar
a area obtida com andlise das inclinacGes do solo residual batdlito, através do estudo da

espessura da camada e dos pontos de convergéncia da drenagem.
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A espessura da camada apresentou grande influéncia quanto a suscetibilidade a
escorregamentos pois, como foi observado nas analises paramétricas dos pontos visitados em
campo, quaisquer alteracdes quanto a espessura da camada acarretaram diferentes valores de
fator de seguranca. A analise da espessura da camada foi de grande valia para validacdo das
medidas retiradas em campo, onde as espessuras dos movimentos foram superiores a 1 metro,

assim como os valores obtidos através do método de talude infinito.

As espessuras das camadas serviram para eliminacdo das areas obtidas no mapa de
suscetibilidade quanto a declividade, pois, sem maiores informag6es sobre o solo local, ndo
foi possivel determinar quais areas apresentaram espessuras inferiores a 1 metros, sem o
trabalho de campo. Por outro lado, a analise da espessura pode ser uma das justificativas para

que ndo tenha ocorrido a ruptura em todas as areas consideradas suscetiveis.

A ltima etapa abordada nesse trabalho, para a analise de suscetibilidade, consistiu no estudo
dos pontos de convergéncia da drenagem, para analise da convergéncia do fluxo d’agua, nas
areas consideradas suscetiveis e nas areas ja escorregadas. A partir desse estudo, foi possivel
concluir que havia convergéncia do fluxo d’agua para grande parte das areas escorregadas,
enquanto, nas outras areas consideradas suscetiveis mas que ndo romperam, ndo foi observada
esta convergéncia da drenagem. Uma abordagem racional que insira o dimensionamento das
drenagens na determinacdo da suscetibilidade funcionard como um importante incremento na

assertividade neste mapa de suscetibilidade.

A analise de suscetibilidade é extremamente importante para o gerenciamento de risco das
regides ocupadas, pois ela é uma ferramenta imprescindivel para elaboracdo do mapa de risco
dessas areas. A analise de suscetibilidade através de analises paramétricas, sem a realizacao
de ensaios, mostrou-se suficiente para refinar a area de suscetibilidade alta, porém, com uma
melhor caracterizacdo do solo, o mapa de suscetibilidade poderia fornecer um refinamento

mais rico da area em questao.
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