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Resumo: Técnicas de analise de estabilidade de taludes aplicadas ao estudo de encostas suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa permitem estimar as condigdes de estabilidade em édreas de relevo
irregular. O conhecimento dos pardametros morfologicos, pedologicos e fisicos dos solos ¢ fundamental, pois representam variaveis importantes na anélise de estabilidade. Neste contexto, este estudo aplica
técnicas de geoprocessamento, na escala de 1:25.000, para analisar a relagdo entre a estabilidade de taludes infinitos e a ocorréncia de processos erosivos laminares na Bacia de Contribui¢do Direta (BCD)
do reservatorio da UHE Batalha. Deste modo, esta pesquisa tem por objetivo estimar um modelo preditivo de escorregamentos em vertentes naturais, com base no Fator de Seguranga preliminar (FSp).
Na metodologia aplicada, o FSp foi calculado pelo método de equilibrio limite de vertentes infinitas, utilizando técnicas disponiveis em Sistema de Informagdo Geografica. Observou-se que cenarios com
coesdo zero e presenga de pressdo neutra influenciam negativamente os resultados do Fator de Seguranga preliminar (FSp), aumentando a suscetibilidade a movimentos de massa. Além disso, verificou-
se que os mapas de estabilidade sdo dindmicos, sendo influenciados pela variagdo dos pardmetros de coesdo e da pressdo neutra, representando a sazonalidade local ou transigdo da época seca para época
chuvosa e também a proximidade do reservatorio das encostas da BCD.

Palavras-chave: Estabilidade Geotécnica; Estabilidade Hidraulica; Processos Erosivos

Abstract: In areas of irregular relief, slope stability analysis techniques can be applied to estimate safety conditions. The main variables in slope stability analysis include the morphological, pedological
and soil physical parameters. In this context, this study applies geoprocessing techniques at a scale of 1:25,000 to analyse the relationship between the stability of infinite slopes and the occurrence of
laminar erosion processes in the Direct Contribution Basin (DCB) of the Batalha HPP reservoir. The aim of this research is to estimate a predictive model for landslides on natural slopes, based on the
Preliminary Safety Factor (PSF). The methodology was based on the limit equilibrium method for infinite slopes, using techniques available in Geographic Information Systems. Scenarios with zero
cohesion and neutral pressure increased the susceptibility to mass movements, reducing the Preliminary Safety Factors. Due to the proximity of the reservoir to the slopes and considering the seasonality
between the dry and wet seasons, there is constant variation in the parameters of cohesion and neutral pressure, resulting in maps with dynamic characteristics in the analysis of slope stability.
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1. Introducio

Ao construir uma usina hidrelétrica, uma série de impactos sdo gerados na area de inundagdo do reservatorio, bem
como em toda sua Bacia de Contribuig@o Direta (BCD). Elementos do ambiente que se localizavam na area inundada sao
alterados, afetando a biodiversidade local, bem como o ecossistema aquatico e terrestre, dentre outros.

Dentre os impactos ambientais, a estabilidade de taludes ao longo de toda BCD deve ser investigada, uma vez que as
condigdes de estabilidade em areas de relevo irregular, como é o caso de encostas suscetiveis a movimento de massa
gravitacional, podem acelerar os processos de assoreamento do reservatorio.

Os processos de susceptibilidade de movimento de massa gravitacional podem ser avaliados a partir do estudo da
estabilidade geotécnica de taludes. Dentre as varidveis a serem consideradas na analise de estabilidade, destacam-se as
caracteristicas geologicas locais e pardmetros geotécnicos dos solos ou rochas.

Nesse sentido, a susceptibilidade a movimentos de massa gravitacionais pode ser avaliada a partir do estudo da
estabilidade geotécnica dos taludes sujeitos a tais movimentos.

A estabilidade de taludes em macigos terrosos e/ou rochosos pode ser estudada por diferentes métodos, dentre os quais,
o0 método de equilibrio limite é o mais utilizado. Sempre que um macigo apresenta um talude de grande extensdo, de forma
que a espessura do material sujeito ao escorregamento € pequena em relagdo a sua altura, o talude passa a ser denominado
talude infinito, cuja superficie de ruptura ¢ paralela ao talude.

A partir deste preambulo, considerando a area em estudo, foi realizada uma analise dos processos erosivos existentes,
por meio de ensaios laboratoriais e da identificacdo de ocorréncia de erosdes laminares na BCD do reservatorio supracitado.
A ocorréncia de fei¢cdes erosivas laminares foi determinada por meio de inspegdo visual de imagens do Google Earth,
mantendo o controle da escala cartografica de visualizacao.

Também foram levados em conta, os resultados da classificacdo da erodibilidade dos solos, baseada em ensaios
indiretos, conforme o critério MCT, os quais incluem os testes de infiltrabilidade e perda de massa por imersao.

Para viabilizar todas as etapas deste estudo, procurou-se, aplicar técnicas de Sistema de Informacao Geografica para
estimar um modelo preditivo deterministico de escorregamentos, considerando os taludes como vertentes naturais, a partir
da avaliag@o do indice do Fator de Seguranca, utilizando o método de equilibrio limite de vertentes infinitas, na BCD do
reservatorio de Batalha.

2. Metodologia

No ambito do projeto P&D Sedimentos (SALES ef al., 2020), no qual esta pesquisa se insere, foram compilados os
parametros morfologicos (inclinagdo da vertente; tipos de vertentes); pedologicos e geotécnicos (espessura das camadas,
peso especifico, coesdo, angulo de atrito dos solos); além do levantamento da ocorréncia de processos erosivos e de outros
parametros, discorridos nos topicos a seguir.

2.1. Parametros pedologicos e morfologicos

A base de dados utilizada para a elaboragdo do mapa de solos e de textura, foram desenvolvidos no ambito do projeto
P&D Sedimentos. Nesse processo, a escala foi ajustada para 1/25.000, com auxilio da utilizagdo de um Modelo Digital de
Elevacio (MDE), processado a partir do modelo NASADEM (ROMAO et al. 2024).

O mapa de textura dos solos, necessario para estimar os parametros geotécnicos, elaborado por Romao et al. (2024),
foi aprimorado neste estudo com base em novas analises tateis-visuais, classificagdes obtidas por meio do critério de
Erodibilidade MCT (Miniatura Compactada Tropical) e do sistema de classificagdo unificada. Esses dados foram obtidos
tanto em laboratdrio quanto em fontes bibliograficas referentes a pesquisas anteriores na mesma area de estudo.

Considerados entre os principais fatores que influenciam a ocorréncia de escorregamentos, os parametros morfoldgicos,
declividade e a orientacdo das vertentes, utilizados na modelagem do Fator de Seguranca foram apresentados na tese
desenvolvida por Medeiros (2025).

2.2. Espessura da Camada de solo (H)
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O mapa de formas das vertentes representa a curvatura do relevo, indicando diferentes caracteristicas do solo de acordo
com o tipo de encosta. Segundo Augusto Filho (1988), encostas retilineas tendem a apresentar solos mais rasos, enquanto
as encostas concavas estdo associadas a solos de espessura intermedidria. Ja nas encostas convexas, ¢ comum encontrar
solos mais espessos e profundos.

Augusto Filho (1988) e Kozciak (2005) afirmam que a variagdo da espessura do solo em regides de clima tropical se
relaciona com a forma da encosta, deste modo, os autores optaram por aumentar a espessura do solo em 50% para areas
que apresentaram vertentes convexas. Para dreas com vertentes retilineas, os autores atribuiram um decréscimo de 50%
na espessura do solo, e, para as areas cujas vertentes foram classificadas como cdncavas, ndo atribuiram corre¢cdes na
espessura do solo.

A espessura da camada de solo foi determinada a partir da classificagdo disponibilizada pelo Sistema Brasileiro de
Classificacao dos Solos da Embrapa (2018). Concluido o levantamento das classes de solos, a espessura “H”, foi gerada a
partir das diretrizes apresentadas por Kozciak (2005).

Tabela 1: Espessura camada de Solo — UHE Batalha (m)

Solos Espessura

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico 1
GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico 1

GLEISSOLO MELANICO Tb Distrofico 0,4
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico 1
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico 1

NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico gleissélico 0,5

NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico 0,5
PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio tipico 2
PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintico éndico 2

Fonte: Embrapa (2018). Organizado pelos autores

2.3. Parametros fisicos e mecanico dos solos

Os parametros de coesdo, angulo de atrito e peso especifico foram estimados a partir de revisdes da literatura
apresentadas na Tabela 2. Para que fosse possivel a quantificagdo desses parametros, considerou-se a textura do solo
disponibilizada junto ao banco de dados pedoldgico na escala de 1/25.000, elaborado no projeto P&D Sedimentos e
apresentando por Romaéo et al. (2024). A textura do solo na escala de 1/25.000, de forma analoga aos dados de solos, foi
aprimorado e detalhado usando os resultados referentes a classificag@o unificada e MCT, determinados a partir de ensaios
laboratoriais.
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Tabela 2: Coesdo, dngulo de Atrito e peso especifico conforme literatura

Textura ¢' (kPa)| ¢ (°) |yd (kN/m3) Fonte Textura ¢' (kPa)| ¢ (°) |yd (kN/m3) Fonte
Areia 0,085 | 29,7 16 Cobbold et al. (2001) Argila 37,6 | 30,7 17,1 Georgetti e Carminati (2022)
Areia 0,105 30 Bonini et al. (2000) Argila 42 38 Morais (2017)
Areia 0,3 30,1 17,5 Krantz (1991) Argila 28,81 | 51,09 - Maici et al (2022)
Areia 0,02 30,9 16,9 Gutscher et al. (1998) Argila 30,55 | 51,87 - Maica et al (2022)
Areia 0,021 | 35,5 - Panien et al. (2006) Argila 898 | 7,17 13,1 Oliveira (2014)
Areia 0,0363 | 42,7 15,2 Gomes e Caldeira (2011) Argila Arenosa 7.1 30,1 16,92 Kozociak (2005)
Areia 17,3 44,1 Vieira, Pereira e Lopes (2014) Argila Arenosa 13,5 21,7 17,16 Kozociak (2005)
Areia 4,3 42 - Silva et al. (2019 argila arenosa 15 33 19 Rodrigues (2020)
Areia 16,3 37,6 - Vieira et al. (2020 Argila arenosa 19,8 17,9 - Oliveira e Rodrigues (2020)
Areia 18 40,3 - Vieira e Pereira (2022) Argila arenosa 5,84 |30.51 18,4 Borchardt (2005)
Areia 17,1 31,2 Georgetti e Carminati (2022) Argila arenosa 15 30,5 16,8 Trevizolli et al (2017)
Areia 0 39,3 16,3 Oliveira (2014) Argila Arenosa 69,97 | 13,58 14,3 Oliveira (2014)
Areia Argilosa 14 33 19 Silva (2017) Argila Areno-siltora (inundada) 8,72 242 19,27 Magalhées (2013)
Areia Argilosa 18 36 18 Trevizolli et al (2017) Argila Areno-siltora (inundada) 6,97 | 295 19,9 Magalhdes (2013)
Areia Argilosa 38,76 | 26,84 15,6 Oliveira (2014) Argila Areno-siltora (inundada) 33 35 19,04 Magalhées (2013)
Areia Argilosa 47,88 | 31,61 17,5 Oliveira (2014) Argila Areno-siltora (natural) 27,39 | 257 16,93 Magalhdes (2013)
Areia Siltosa 20 31 19,36 Machado (2022) Argila Areno-siltora (natural) 35,08 | 28,1 19,13 Magalhées (2013)
Areia Siltosa 9,1 30,2 - Schuch et al. (2019) Argila Areno-siltora (natural) 13,76 | 36,5 16,29 Magalhies (2013)
Areia Siltosa 7,5 37,6 - Oliveira e Rodriguez (2022) Argila Siltosa 7,185 | 24,56 17,9 Borchardt (2005)
Areia Siltosa 4,2 38,9 - Oliveira e Rodriguez (2022) Argila Siltosa 13 21 19 Barbosa, Araujo ¢ Ferreira (2019)
Areia Siltosa 10,4 26,4 Veloso et al (2021) Argila Siltosa 29 16,5 17 Botelho et al (2016)
Areia siltosa 7,5 37,6 16,41 Oliveira e Rodrigues (2020) Argila Siltosa 15 243 15 Botelho et al (2016)
Argila 107,48 | 35,16 - Castro et al (2019) Argila Siltosa 14,2 39,6 21 Botelho et al (2016)
Argila 80 273 16,1 Penha et al (2015) Argila Siltosa 21,43 | 295 17,73 Santos, filho, Herrera (2019)
Argila 60,4 30,5 16,8 Junior et al (2018) Argila Siltosa 27,5 28 18 Pereira (2015)

A classificacdo dos solos quanto a resisténcia a erodibilidade foi definida por Medeiros (2025) a partir dos ensaios
indiretos da erodibilidade pelo “Critério de Erodibilidade MCT”. Proposta inicialmente por Nogami e Villibor (1979 e
1995), a avaliagdo indireta da erodibilidade foi adaptada por outros pesquisadores que buscavam facilitar os métodos de
ensaio (BASTOS, 1999; MATAMOROS SEVILLA, 2016). O Critério de Erodibilidade MCT apresentado por Nogami e
Vilibor (1979) é essencialmente empirico, tendo como base dois pardmetros: a perda de massa por imersdo modificada
(pi), que representa a erodibilidade especifica, obtida pelo ensaio de erodibilidade especifica, e o coeficiente de sor¢do (s)
que representa a infiltrabilidade, obtido a partir do ensaio de infiltrabilidade.

2.4. Aplicacio do método de equilibrio limite para determinacio do Fator de Seguranca preliminar (FSp).

O Fator de Seguranca, de acordo com Fiori e Carmignani (2009), ¢ influenciado por diversos fatores. Este estudo
baseou-se na teoria do equilibrio limite para a condi¢ao de deslizamento de taludes infinitos, que considera a hipétese de
equilibrio em uma massa de solo rigido-plastico, na iminéncia de um processo de escorregamento (MASSAD, 2010).

Massad (2010) define taludes infinitos como taludes de encostas naturais caracterizados por sua grande extensdo, de
centenas de metros, e pela pequena espessura do manto de solo, geralmente com apenas alguns metros (Figura 1). Guerra
(2015) acrescenta que a ruptura geralmente ocorre no contato entre materiais de diferentes resisténcias, resultando em um
escorregamento translacional e paralelo a superficie.

lalude Infinito

Figura 1: Superficie plana de ruptura em taludes de grande extensdo
Fonte: Elaborado pelos autores
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, H= Espessura da camada
Uy T = Tensdo cisalhante

P = Peso proprio

I

on = Tensdo total normal

Figura 2: Representagdo esquemdtica de um talude infinito
Fonte: Adaptado de Massad (2010)

Gerscovich (2016), descreve escorregamentos translacionais como movimentos de massa que ocorrem ao longo de
superficies de ruptura planas, geralmente associadas a descontinuidades ou planos de fraqueza no solo ou na rocha, sendo
comuns em mantos de colivio de pequena espessura.

Ressalta-se que neste estudo foi adotada, por critério de seguranga, uma espessura inicial maxima de 2 metro para os
solos, mesmo naqueles que normalmente apresentam espessuras superiores, como ¢ o caso dos solos maduros com perfis
mais desenvolvidos. Essa escolha representa uma situagdo mais critica e conservadora, por isso, optou-se por nao utilizar
os valores médios geralmente associados a essas classes de solo. Dessa forma, justifica-se a abordagem do estudo voltada
ao escorregamento translacional e paralelo a superficie.

Fator de Seguranga pode ser determinado a partir do critério de resisténcia, no qual considera-se as tensdes atuantes na
base de uma fatia vertical genérica ABCD (Figura 2) de largura unitaria, admitindo para casos gerais um Nivel de Agua
(NA) paralelo a Superficie de Ruptura (SR).

As condigodes de estabilidade sdo definidas pelo Fator de Seguranca, que representa a razdo entre as forgas resistentes
ao deslizamento e a resultante das forgas solicitantes. A analise, fundamentada na teoria do equilibrio limite, assume que
as forg¢as que promovem a ruptura estdo precisamente equilibradas pelos esforgos de resisténcia. Para o método de talude
infinito e seguindo a Figura 2 o FS sera:

¢ + (y.H.cosa? —u).tan ¢’ Equagio 1

FS :
y.H.sina.cosa

FS = fator de seguranga;

¢' = coesdo efetiva do material superficial;
y = peso especifico do material superficial;
H = altura da camada de solo superficial;
a = inclinagdo do terreno;

¢'= angulo de atrito interno;

u = pressao neutra.

Os parametros de resisténcia do solo (coesao e angulo de atrito) foram estimados a partir da classificacdo pedologica
do banco de dados associado a esta classificagdo, disponibilizados neste estudo. O peso especifico ndo varia muito entre
os diferentes solos, deste modo, o peso especifico do material superficial adotado foi a média dos valores encontrados na
literatura e apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3:Valores médios de Coesdo e angulo de Atrito conforme literatura

¢' médio ¢' Maxima | ¢' médio ¢' minimo mai(ylzimo ngio

Textura (kPa) c (kPa) ©) c © ©) (kN/m3)
Areia 0,203 7,900 8,103 36,550 5,308 31,242 41,858 16,300
Areia Argilosa 28,380 14,106 42,486 32,305 3,305 29,000 35,610 17,750
Areia Siltosa 8,300 4,947 13,247 34,300 4,659 29,641 38,959 17,885
Argila 51,200 27,855 79,055 32,930 13,307 19,623 46,237 16,450
Argila Arenosa 15,000 20,531 35,531 30,100 6,986 23,114 37,086 17,040
Argila Siltosa 15,000 7,447 22,447 24,560 6,773 17,787 31,333 17,900
Silte Argiloso 20,000 12,615 32,615 30,000 6,128 23,872 36,128 16,500

Fonte: Organizado pelos autores

E importante salientar sempre que, se o fator de seguranga for maior que 1, isso indica que as forgas de resisténcia
superam as forcas atuantes, mantendo, assim, o talude em equilibrio. Por sua vez, valores de FS menores que 1 indicam
que as forgas atuantes excedem as de resisténcia, colocando o talude em desequilibrio.

Por outro lado, 0 método de equilibrio limite simplifica o problema ao considerar o solo como material rigido e o
comportamento estatico do deslizamento. Por tais motivos, o FS aceitavel seria acima de 1,5 ou o FS especificado em
norma especifica da NBR 11682 (2009). Com base na estimativa dos parametros de resisténcia e nas possiveis variagdes
em campo (variabilidade geotécnica dos parametros), foram adotados 6 (seis) cenarios possiveis para analise do fator de
seguranca (Quadro 1).

Quadro 1: Cenarios adotados para modelagem

Cenario Parametros
I Coesdo média (¢’'med); Angulo de atrito médio (6’ médio); Nivel de dgua (NA=0)
11 Coesdo média (c’'med); Angulo de atrito médio (6’ médio); Nivel de dgua (NA=H)

11 Coesdo minima (¢’min = 0); Angulo de atrito médio (6’med); Nivel de dgua (NA=0)
v Coesdo minima (¢’min = 0); Angulo de atrito médio (6’med); Nivel de 4gua (NA=H)
\Y Coesdo méaxima (c’max); Angulo de atrito minimo (6’min); Nivel de 4gua (NA=0)
VI

Coesdo méxima (c’max); Angulo de atrito minimo (6’min); Nivel de agua (NA=H)

Fonte: Autores

Neste estudo, buscando representar a pior condigdo possivel, considerou-se a imersdo total da camada de solo nos
cenarios II, IV e VI. Nessas condigdes, a espessura da camada de agua (hy) foi considerada equivalente a espessura da
camada de solo (H), o que foi fundamental para a determinacdo da pressdo neutra. Em contrapartida, nos cenarios I, Il e
V, a modelagem foi realizada sem a presenca de pressdo neutra, ou seja, foi desconsiderada a influéncia de 4gua na camada
de solo. Deste modo, o estudo abordou tanto as condigdes de saturagdo maxima quanto aquelas sem influéncia da pressao
neutra.

2.5. Modelagem do Fator de Seguranca preliminar (FSp)em ambiente SIG

Neste trabalho, nao foram realizados ensaios laboratoriais para encontrar os parametros necessarios para determinar o
FS do talude infinito, sendo tais parametros estimados a partir do banco de dados disponivel na Tabela 3. Por esse motivo,
o FS calculado foi denominado Fator de Seguranca preliminar (FSp).

Para gerar o modelo FSp da area em estudo, foi necessaria a integragao dos resultados obtidos a partir da caracterizagao
do solo, dos produtos oriundos da analise morfologica e dos dados disponibilizados na literatura. O FSp foi determinado
por meio do modelo matematico apresentado na Equag@o 1, sendo a modelagem desenvolvida em ambiente SIG.

Millan (2015) classificou em quatro classes os resultados do Fator de Seguranca (FS) em relagdo a suscetibilidade da
area a ocorréncia de escorregamentos translacionais.
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A Tabela 4 apresenta a classificacdo dos FS e a classificagdo quanto a suscetibilidade da 4rea adotada por Kozciak
(2005) e ACEVEDO (2017). Uma nova classificagdo para o FSp composta por uma classe para FSp abaixo de 1,5 ¢ uma
segunda classe com FSp acima de 1,5, esta sendo proposta neste trabalho (Tabela 5). Como indicado anteriormente, foi
adotado FSp minimo de 1,5 uma vez que o método de talude infinito é simplificado e os pardmetros sdo estimados. A
intencdo de escolher apenas duas classes ¢ identificar com maior facilidade os setores que precisariam de um estudo mais
detalhado de estabilidade com ensaios em laboratério com geometria certa.

Tabela 4:Classificagdo do Fator de Seguranga segundo literatura

Classe Intervalo Classificacao Classificacao Classificacao
Valor do FS Suscetibilidade da Area Fator de Seguranca
Preliminar
1 <1,0 Muito Instavel Muito Alta Baixo
2 1,0al,5 Instavel Alta Médio
3 1,5a2,0 Estavel Moderada Intermediario
4 >2.0 Muito Estavel Baixa Alto
Fonte: Modificado de Kozciak (2005) Millan (2015) Acevedo (2017)

Organizado: Autores

Tabela 5:Classificagdo do Fator de Seguranga

Classe Intervalo Classificaciao Classificaciao
Valor do FS Suscetibilidade da Area
1 <1,5 Instavel Alta
2 >1,5 Estavel Baixa

Organizado: Autores

3. Resultados e discussao

3.1. Modelagem Fator de Seguranca preliminar (FSp)

No grafico de FSp observado na Figura 3 ¢ notoria a ocorréncia de areas com FSp alto (FS > 1,5) em todos os cenarios,
indicando que as forgas de resisténcia superam as forgas atuantes, mantendo assim, o talude em equilibrio na maior porgéo
das areas em estudo. A ocorréncia de areas com FSp baixo (FS < 1,5) foi identificada nos cenarios I, II, IIT e IV.

Os cenarios II e IV, apresentam as maiores propor¢des de areas com FSp baixo (FS < 1,5). No cenario 11, essas areas
correspondem a 3,6% de ocorréncia. Ja no cenario IV, os percentuais aumentaram para 7,5%.

Ao observar os cenarios I, III e V, fica evidente a importancia da pressdo neutra na determinagdo do FSp. A auséncia
de 4gua resulta em uma redugdo significativa das areas com FSp baixo (FS < 1,5), chegando a 0% na BCD de Batalha.
Esta redugdo deixa claro a importancia da coesio dos solos na estabilidade de taludes.

Nos cenarios V e VI, nota-se que 100% da area apresentou FSp Alto (FS > 1,5). Esse resultado mostra a importancia
do angulo de atrito dos solos na estabilidade de taludes, demonstrando que, isoladamente, os parametros de coesdo e
presenca de dgua ndo sdo suficientes para uma estimativa da estabilidade de uma area.

Conclui-se que, a medida que a coesdo do solo aumenta, o FSp se torna mais otimista, resultando em uma maior
concentragdo de areas com FSp elevado (FS > 1,5) e menor suscetibilidade a escorregamentos translacionais. Esse
comportamento estd em concordancia com os resultados apresentados por Acevedo (2017), que analisou diferentes
condi¢des na determinagao do FSp.

Kozciak (2005) relacionou o estudo do FS com a resisténcia dos solos a erosdo, identificando uma redugio gradativa
na resisténcia do solo a erosdo apos eventos de chuvas intensas. O autor observou que, ao considerar o solo seco, menos
de 3% da area apresentou instabilidade. No entanto, ao considerar o solo saturado, notou que mais de 12% da area da bacia
apresentou-se instavel, com valores de FS inferiores a 1,5.



Medeiros G. F. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.1, n.1, (Jan-Jun) p.1034-1050, 2025. 1041

100,0
100,0
100,0
100,0

96.4

100.0

80.0

60.0

40,0

Ocorréncia (%)
=)
f=)
o
0,0
| X
0,0
7.5
0,0
0,0
92.5

0.0
<15 > L5

Fator de Seguranca

m Cendriol ®Cenario Il ®Cendrio [l B Cenario IV m Cendrio V. ® Cendrio VI

Figura 3: Distribui¢do do Fator de Seguranga preliminar (FSp) da BCD de Batalha para os 6 cendrios analisados,
determinados a partir do numero de pixel de cada cenario em relagdo ao total de pixel da bacia.
Fonte: Elaborado pelos autores

De encontro aos resultados deste estudo, Acevedo (2017) observou que, a medida que o indice de umidade do solo
aumenta, as areas com FSp baixo aumentaram e, por consequéncia, diminuiram as areas de FSp alto.

Neste estudo, a partir dos cenarios analisados, conclui-se que, 8 medida que o solo vai saturando, ocorre reducdo de
areas estaveis, com FSp acima de 1,5. Essa reducdo da estabilidade estd diretamente relacionada a redugdo da resisténcia
do solo a erosdo e a estabilidade a ocorréncia de escorregamentos translacionais, em virtude do aumento da pressio neutra.
Além disso, observou-se que, para os casos estudados, efeito da saturagdo do solo provoca maior instabilidade aos taludes,
quando comparada com a perda da coesdo interna. Em outras palavras, a estacdo chuvosa desempenha um papel mais
significativo na redugdo do FSp.

Além da determinacdo do FSp, foi possivel estimar a suscetibilidade da area a ocorréncia de escorregamentos
translacionais a partir do FSp. Os cenarios I ¢ II, apresentados na Figura 4 e Figura 5, mostram que a presenga de pressdo
neutra no cendrio II reduziu os valores de FS, resultando no aumento da concentragdo de areas com baixo FSp (FS < 1,5).
Essa redugdo resulta em uma maior porcentagem de areas suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos translacionais
(Figura 4 b), quando comparada a porcentagem de areas suscetiveis identificadas no cenario I (Figura 5 b).
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Figura 4: (a) Fator de Seguranca preliminar (b) Suscetibilidade da area a partir do Fator de Seguranca preliminar —
cendario I - UHE Batalha
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Figura 5: (a) Fator de Seguranca preliminar (b) Suscetibilidade da darea a partir do Fator de Seguranga preliminar —
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Figura 6: Fator de Seguranga preliminar (b) Suscetibilidade da area a partir do Fator de Seguranca preliminar — cenério
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Figura 7: Fator de Seguranga preliminar (b) Suscetibilidade da drea a partir do Fator de Seguranga preliminar —
cenario IV - UHE Batalha
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Figura 8: Fator de Seguranca preliminar (b) Suscetibilidade da drea a partir do Fator de Seguranga preliminar —
cenario V - UHE Batalha
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Figura 9: Fator de Seguranca preliminar (b) Suscetibilidade da area a partir do Fator de Seguranca preliminar —
cenario VI - UHE Batalha

O cenario 1V, apresentado na Figura 7, é possivel perceber um aumento significativo nas areas com maior risco de
escorregamentos translacionais, especialmente quando comparado ao cenario III (Figura 6). Esse aumento se deve,
principalmente, a auséncia de coesdo no solo e a presenca de pressdo neutra. Isso mostra que a coesdo, sozinha, nao ¢ capaz
de determinar se uma area ¢ mais ou menos suscetivel a deslizamentos. Esse resultado destaca, ainda, como o periodo
chuvoso tem um papel essencial na diminui¢do do Fator de Seguranga (FSp).

Comparando os cenarios V e VI (Figura 8 e Figura 9) com os anteriores, o aumento das areas com FSp alto (IF > 1,5)
pode ser atribuido a ado¢do da coesdo maxima.

A redugdo dos valores de angulo de atrito, de médio para minimo, associada aos parametros de coesdo maxima, mostra
aumento da estabilidade de taludes. Tanto nos cenarios com presenca da pressdo neutra (Figura 9) quanto no cenario sem
a presenga de agua (Figura 8), observa-se que praticamente 100% da area pode ser considerada estavel, com FSp alto (FS
>1,5).

A forma da encosta ¢ um fator que influencia diretamente a estabilidade da area, pois esta associada a espessura da
camada de solo. Medeiros (2025) apresenta mapas de curvatura vertical, espessura do solo relacionada a curvatura e
declividade da area em estudo. Ao cruzar os produtos cartograficos gerados por Medeiros (2025) com os resultados deste
trabalho, observa-se que as vertentes convexas predominam em areas de média a baixa declividade, sendo caracterizadas
por fatores de seguranga mais baixos (FS < 1,5) nos cenarios II e IV, o que indica maior instabilidade. Em contraste, as
vertentes concavas e retilineas estdo associadas a declividades mais suaves e a fatores de seguranga mais elevados (FS >
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1,5), caracterizando regides mais estaveis, sendo a ocorréncia de escorregamentos translacionais € praticamente inexistente
nos cenarios Il e IV.

A analise desses resultados revela que existe uma relagdo entre a forma das encostas e a estabilidade geotécnica,
considerando a espessura do solo e o comportamento do Fator de Seguranga preliminar (FSp). Essa relagdo vai de encontro
aos estudos feitos por Kozciak (2005), confirmando a influéncia geomorfologica no risco de deslizamentos.

Pode-se concluir a partir dos resultados apresentados que, em areas com maior espessura de solo (relevo convexo),
tem-se um aumento das tensdes cisalhantes internas, especialmente em areas de maiores declividades. A combinagdo de
altas inclinacdes com camadas de solo espessas reduz o fator de seguranca (FSp), indicando maior possibilidade de
deslizamentos, como observado nos cenarios analisados.

Por outro lado, foi possivel observar que em relevos concavos com menor espessura do solo, ao serem associadas as
inclinagdes menores, reduzem a magnitude das forcas atuantes, aumentando o FSp e minimizando a ocorréncia de
movimentos de massa, como deslizamentos translacionais.

3.2. Comparativo da Analise preliminar do Fator de Seguranca preliminar (FSp) com ocorréncia de processos
erosivos laminares.

O cenario IV foi selecionado para a analise de ocorréncia de processo erosivo laminar, uma vez que ele foi considerado
0 cenario mais critico. Os resultados referentes aos ensaios do Critério de Erodibilidade MCT e a selegdo de erosdes
laminares realizadas na area de estudo foram confrontados, permitindo assim estabelecer uma relacdo entre as areas
suscetiveis ao escorregamento translacional e a ocorréncia de processos erosivos.

Segundo os estudos realizados por Paixdo de Souza (2022) e Matamoros Sevilla (2016), das 20 amostras analisadas,
13 apresentaram caracteristicas erodiveis, trés foram consideradas tendencialmente erodiveis e quatro ndo demonstraram
propensao a erosao.

Medeiros (2025) realizou ensaios em seis novas amostras de solo, coletadas ao longo da area em estudo, com o objetivo
de complementar os resultados obtidos por Paixdo de Souza (2022) ¢ Matamoros Sevilla (2016). Todas as amostras
analisadas por Medeiros (2025) foram classificadas como erodiveis.

No mapa apresentado na Figura 10, é possivel observar a espacializacdo dos resultados do FSp, além da classificagdo
dos ensaios de erodibilidade ¢ a localizagdo dos resultados dos ensaios de erodibilidade pelo critério MCT, bem como a
localizacdo das erosdes laminares. Observa-se a partir deste que a maioria das amostras classificadas como “erodiveis”
estdo localizada em areas de maior suscetibilidade ao escorregamento translacional, identificadas a partir do FSp.

Os resultados dos ensaios indiretos da erodibilidade, juntamente com a presenca de erosdes laminares, servem de
parametros para uma validacdo preliminar do modelo do FSp.

O mesmo pode ser observado em relagdo a ocorréncia de erosdes laminares, onde € possivel verificar expressiva
ocorréncia de erosdes proximas ou dentro das areas classificadas como de média a alta suscetibilidade.

Buscando correlacionar a ocorréncia de erosdes com areas de maior suscetibilidade a movimento de massa, pode-se
citar Santos Jr. ef al. (2018), no qual os autores destacam que durante a ocorréncia de chuvas de elevada intensidade, a
agua satura o depdsito, o que provoca aumento das poro-pressdes com consequente redugdo da resisténcia. A associagdo
deste fator com as ag¢des da forga de percolagdo e do poder de erosdo superficial em altas declividades pode deflagrar o
processo de escoamento do depdsito, em que, durante o escoamento superficial, ocorre o transporte de particulas do solo
que sdo depositadas a jusante quando a velocidade do escoamento superficial é reduzida.

Observou-se neste estudo que, quanto menor a coesdo do solo, maior a ocorréncia de area com baixo FSp e,
consequentemente, maior a ocorréncia de areas com maior suscetibilidade. De forma analoga a suscetibilidade da area a
movimento translacional, a erosdo laminar ocorre em fungio da perda de coesdo superficial. A medida que os processos
de erosdo laminar removem a camada superficial do solo, a coesdo superficial é perdida, ¢ o solo exposto tende a se
desagregar.
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Figura 10: Indice do Fator de Seguranca, classificacdo dos ensaios de erodibilidade e localizacdo dos resultados MCT
e das erosées laminares identificadas na BCD do reservatorio de Batalha

4. Consideracoes finais

Concluida a distribuig¢@o espacial dos pardmetros morfologicos e FSp, verificou-se que areas de maior suscetibilidade
estdo associadas a areas de maior declividade.

A adocdo do método deterministico para avaliagdo da estabilidade de vertentes permitiu estimar os graus de risco por
meio de valor absoluto, a partir do calculo do indice do Fator de Seguranga. O IFp relacionado com a classificagio dos
ensaios de erodibilidade permitiu identificar a relagdo das areas criticas com a estabilidade das encostas.

A modelagem considerando a presenca de pressdo neutra mostra os efeitos dela na reducdo da resisténcia dos solos ao
escorregamento. No cenario IV, ao considerar pressdo neutra, observa-se um aumento de 27,10% nas areas suscetiveis ao
escorregamento em comparagao ao cenario III, que foi modelado com os mesmos parametros de coesdo e angulo de atrito.

Os resultados do FSp destacam a influéncia da forma do relevo na estabilidade geotécnica, evidenciando que vertentes
convexas, com maiores espessuras de solo e altas declividades, apresentam maior propensdo a instabilidades em fungdo
da redugdo do Fator de Seguranga (FSp), enquanto vertentes concavas e retilineas, caracterizadas por areas de menor
declividade, demonstram maior estabilidade e menor suscetibilidade a deslizamentos.

Quanto a comparagdo entre os resultados de estabilidade de escorregamentos translacionais e a ocorréncia de processos
erosivos laminares, nota-se uma significativa incidéncia de erosdes proximas ou dentro das areas classificadas como de
média a alta suscetibilidade.

Concluiu-se neste estudo que o método de equilibrio limite para taludes infinitos demonstrou ser eficaz na analise de
estabilidade de taludes naturais, destacando-se como uma abordagem deterministica com grande potencial preditivo e
aplicabilidade em estudos regionais e locais.
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