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RESUMO

GODOQY, Lahis. Aplicacdo do Modelo Shalstab no mapeamento de areas susceptiveis a
ocorréncia de movimentos de massa, na Bacia do Rio Marumbi, Serra do Mar, Parana. 108
fls. Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagdo em Engenharia Civil — Departamento
Académico de Engenharia Civil - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR.
Pato Branco, 2015.

Este trabalho apresenta a aplicacdo do Modelo SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability)
em uma abordagem quantitativa no mapeamento de areas susceptiveis a ocorréncia de
movimentos de massa, nas vertentes da bacia do rio Marumbi, Serra do Mar, Parana. Este
modelo de estabilidade de encostas compila dados pedoldgicos, geomorfoldgicos e
hidrolégicos na previsdo de areas instaveis, determinando a pluviosidade necessaria para
deflagrar eventos extremos. Foi possivel também fazer um comparativo dos resultados
obtidos com os de outra metodologia, através do mapa de Fator de Seguranca (FS) elaborado
na pesquisa de outra autora, que utiliza um modelo mateméatico que tem por base a
distribuicdo das forcas atuantes em um talude de extensdo finita, considerando como variaveis
a inclinacdo do terreno, propriedades fisicas ¢ mecanicas do solo, a presenga d’agua e
influéncia da vegetacdo. Os resultados encontrados foram satisfatorios e mostram que ambas
as metodologias sdo eficientes na identificacdo de &reas instaveis, uma vez que 0s
deslizamentos ocorridos na bacia em anos anteriores foram identificados nessas areas pelos
dois métodos. O SHALSTAB apresentou resultados mais precisos, uma vez que as dimensdes
das areas consideradas instaveis se aproximaram mais as das catalogadas em eventos
anteriores de movimentacdo de massa na bacia. Outro resultado importante do SHALSTAB
foi a quantificacdo do evento hidrol6gico necessério para ocorréncia dos deslizamentos. O
nivel de precisdo das técnicas adotadas esta diretamente relacionado com a precisao
geométrica, detalhamento dos mapas tematicos e a determinacdo dos valores das variaveis
envolvidas em cada método. Os resultados podem ser utilizados como sinais de alerta para
medidas preventivas incorporadas ao plano diretor e de riscos da cidade como critério para o
impedimento de ocupacdo antrépica ou a evacuacdao de areas instaveis quando os indices
pluviométricos previstos ultrapassarem os limites estabelecidos.

Palavras-chave: SHALSTAB. Escorregamentos. Fator de Seguranca. Morretes. Serra do
Mar.



ABSTRACT

GODQY, Lahis. Application of SHALSTAB Model in mapping areas susceptible to the
occurrence of mass motion in the Marumbi River’s Basin, Serra do Mar, Parana. 108 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagcdo em Engenharia Civil — Departamento
Académico de Engenharia Civil - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR.
Pato Branco, 2015.

This paper presents the application of the SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability) Model
in a quantitative approach to mapping areas susceptible to the occurrence of mass motion at
the Marumbi River’s basin strands, Serra do Mar, Parana. This slope stability model gathers
pedological, geomorphological and hydrological data in the prevision of unstable areas which
will determinate the rainfall needed to trigger extreme events. Also, it was possible to
compare results obtained from other methodology through the Factor of Safety (SF) map
elaborated in another author’s research, which uses a mathematical model that has base in the
distribution of forces acting on a slope of finite extension, regarding as variables the land’s
inclination, soil’s physical and mechanical properties, water presence, vegetation influence.
The results founded were satisfactory and they show that both methodologies are efficient to
identification of unstable areas, once the landslides occurred in the basin in previously years
were identified in this area from both methods. The SHALSTAB presented results more
accurate, once the area’s dimension considered unstable got more close to the cataloged areas
in previously events of mass motion in the basin. Other important SHALSTAB’s result was
the hydrologic event’s quantification needed to occur landslides. The accuracy’s level the
techniques applied is directly related to geometric accuracy, detailing of the themed maps and
determination of the variable values involved in each method. The results can be used as
alerts to preventive ways incorporated into the city’s guide plan and risks plan as a criterion
for the impediment of anthropic occupation or the evacuation of unstable areas when the rate
rainfall exceeds the established limits.

Keywords: SHALSTAB. Landslides. Factor of Safety. Morretes. Serra do Mar.
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1 INTRODUCAO

As ocorréncias de desastres naturais estdo se tornando mais frequentes e com
magnitudes cada vez maiores no cenario mundial. Envolvendo perdas e danos humanos,
econdmicos e ambientais. As caracteristicas fisicas do meio ambiente improprias & agdo
antropica, no uso e ocupacdo do solo, sdo fatores que contribuem para estes eventos.

O Anuario Brasileiro de Desastres Naturais apresenta para o0 ano de 2011, no Brasil,
o registro oficial de 795 desastres naturais, que causaram 1094 ¢bitos sendo 43,14%
decorrentes de deslizamentos. Afetando 2370 municipios, sendo 1247 destes localizados na
regido sul do pais (CENAD et al., 2012).

Os deslizamentos sdo caracterizados por movimentos de descida do solo, de rochas e
material orgénico, que ocorrem na ruptura de uma superficie, sob o efeito da gravidade
(HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008). Este processo € apenas uma classificacdo dos
movimentos de massa, que na verdade, sdo fendmenos naturais de modelagem e formacéo da
crosta terrestre. Os volumes de material e grande velocidade diferenciam este processo das
demais classificacBes, e também agravam o grau de destruicdo, principalmente nos locais
onde ocorrerem ocupacdes irregulares.

No estado do Parana, entre os anos de 2011 e 2014 foram registrados 59
deslizamentos, sendo 17 deles ocorridos no ano de 2011 (CEPDEC, 2015). Este fato pode ser
atribuido a formacdo geomorfoldgica do estado, que apresenta na regido litordnea um grande
sistema montanhoso conhecido como a Serra do Mar, que se eleva de 500 a 1.000 m sobre o
nivel do médio planalto (MAACK, 2001).

O ano de 2011 foi marcado por um dos piores desastres naturais ocorridos no Parana
com deslizamentos na regido de Morretes e Antonina, oriundos da combinagdo entre a
formagéo geologica da area com altas declividades, como por exemplo, o Pico Parand com
1.922 m, que é a montanha mais alta da regido sul do Brasil (MAACK, 2001), altos indices
pluviométricos caracteristicos da predominancia do clima Subtropical Umido, cobertura
florestal da Floresta Atlantica (Floresta Ombrofila Densa) com interior bastante umido e a
ocupacdo irregular destas areas.

Neste evento ocorreu uma série de diferentes movimentos de massa,
predominantemente deslizamentos translacionais. A ac¢do da agua nestes movimentos é mais
superficial e caracterizada por rupturas planas, que ocorrem quando as tensdes estruturantes

sdo superadas pelas tensdes desestruturantes, consequéncia do aumento da umidade do solo
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devido a alta intensidade pluviométrica em um curto intervalo de tempo, resultando na
alteracdo da paisagem natural e em grandes prejuizos socioecondémicos para a comunidade
local.

Na ocasido os movimentos de massa e os alagamentos afetaram 15.178 pessoas no
municipio de Morretes, deixando 8.000 desalojadas e 1.180 desabrigadas, com 21 feridos e
uma morte. Os prejuizos desta cidade juntamente com Antonina, Hondrio Serpa, Guaratuba e
Paranagué foram da ordem de R$ 104.641.917,00, danificando pontes, estradas, vias urbanas,
edificacOes publicas, residéncias e areas agricolas (DEFESACIVIL, 2011).

Com o objetivo de reduzir, prever e entender os fatores que condicionam estes
eventos inumeras metodologias vem sendo desenvolvidas. Esses métodos sdo baseados na
combinacdo de modelos hidroldgicos com modelos de estabilidade de taludes usando como
referencial a modelagem matematica, através da avaliacdo das diferentes caracteristicas do
meio fisico e principios e técnicas relacionadas a cartografia geotécnica, tendo assim como
resultado a definicdo de areas susceptiveis a deslizamentos, permitindo assim reduzir ou evitar
prejuizos materiais, ambientais e perdas de vidas.

No ano de 2005 foi desenvolvida uma abordagem quantitativa nas vertentes da bacia
do Rio Marumbi, na Serra do Mar em Morretes - PR, que obteve a elabora¢do de mapeamento
de indices de seguranca, atraves do método deterministico, modelo matemaético adotado,
baseado no conceito de equilibrio limite, que leva em consideracdo parametros morfoldgicos,
pedoldgicos, aspectos fisicos e mecanicos dos solos e influéncia da cobertura vegetal.
(KOZCIAK, 2005).

A necessidade de obtencdo de dados mais especificos sobre a area fez surgir a
necessidade de testar outros modelos, em particular o modelo SHALSTAB - Shallow
Landsliding Stability, que € um modelo matematico deterministico fisicamente baseado que
associa dados topogréficos extraidos de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) a equactes
derivadas da combinacdo entre o modelo hidrologico de estado uniforme e o de estabilidade
de encostas baseado na equagdo do talude infinito de Mohr-Coulomb (DIETRICH;
MONTGOMERY, 1994).

O desempenho do modelo SHALSTAB, segundo Tabalipa (2015), vem sendo
testado em clima tropical a pelo menos uma década, apresentando excelentes resultados em
varios trabalhos realizados.

Neste trabalho, para aplicagdo do método, foi realizado um levantamento
bibliografico sobre o assunto, também conceituacdo e classificagdo dos movimentos de

massas. Também foi feita a elaboracdo de um modelo digital de terreno (MDT) e seus mapas
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derivados, como mapa geoldgico, de uso do solo, mapa de declividade, orientagdo e forma das
vertentes, da area em questdo. Para que posteriormente pudesse ser feita a aplicacdo do
método, que resultou no mapeamento das areas susceptiveis a deslizamentos, atraves de
valores maximos de precipitacdes que desencadeardo estes eventos e permitiu a comparagédo
dos resultados encontrados com o mapeamento dos indices de seguranca elaborados no estudo
de Kozciak (2005).

Assim a obtencéo destes dados propiciou a analise de movimentagdes de massas e a
prevencdo de desastres naturais. O conhecimento das precipitacbes maximas para desencadear
a instabilidade de areas especificas, pode permitir a evacuacdo das pessoas destes locais a
partir de dados de previsdes do tempo, evitando assim danos e perdas humanas. Também
pode ser usado para reforcar e aprimorar as leis de uso e ocupacdo do solo do municipio,
permitido aos 6rgdos competentes fazerem fiscalizacbes mais rigidas e também maior
conscientizacdo da populacdo através do conhecimento deste estudo. Ainda pode gerar uma
contribuicdo ambiental, pois a partir do mapeamento, areas de maior instabilidade ficaram
evidentes, reforcando a necessidade da preservacdo da vegetacdo e se necessario a
reestruturacdo da mesma. Propiciando assim a base para a elaboracdo de uma politica de

prevencado de riscos para 0 municipio de Morretes - PR.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Aplicacdo do modelo SHALSTAB no mapeamento de areas suscetiveis a ocorréncia

de movimentos de massa, nas vertentes da Bacia do Rio Marumbi, Serra do Mar, Parana.

1.2 FORMULACAO DA QUESTAO DE ESTUDO

Quais os maximos indices pluviométricos necessarios para ocasionar movimentacoes
de massa nas areas mapeadas localizadas nas vertentes da Bacia do Rio Marumbi, Serra do

Mar, Parana?
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O trabalho teve por objetivo aplicar o modelo SHALSTAB no mapeamento de areas
susceptiveis a ocorréncia de movimentos de massa, nas vertentes da Bacia do Rio Marumbi,
Serra do Mar, Parand, determinando o indice pluviométrico que ocasionara estes eventos.
Ainda foi realizada a comparacgdo com resultados de trabalhos anteriores que determinaram os

fatores de seguranca das encostas dessa area.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento bibliografico sobre o assunto, recuperando os parametros de
propriedade dos solos, encontrados em Kozciak (2005) e Borchardt (2005), e os mapas
de fatores de seguranca das encostas elaborados por Kozciak (2005).

e Elaborar um modelo digital de terreno (MDT) e seus mapas derivados, como mapa
geoldgico, de uso do solo, mapa de declividade, orientacdo e forma das vertentes, da
area em questao;

e Aplicar o modelo SHALSTAB, mapeando as areas susceptiveis a escorregamentos,
comparando os resultados encontrados com os mapas de Fatores de Seguranca (Fs)
elaborados no estudo de Kozciak (2005).

1.4 JUSTIFICATIVA

A intensidade do crescimento populacional de diversas cidades do Brasil
impossibilitou o prévio planejamento e a estruturacdo adequada de leis de uso e ocupacgéo do
solo, antes que este processo ocorresse de forma desordenada em areas consideradas de risco.
Uma das ac¢des antropicas resultantes deste processo é a retirada de vegetacdo, atitude grave,
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principalmente em encostas, pois acelera a erosdo, que € um processo natural de formacao do
relevo, e pode ter como consequéncias os deslizamentos de terra e 0 assoreamento dos rios.

O objetivo da analise de movimentacdes de massas estd em evitar ou minimizar os
efeitos negativos deste evento, que sdo de ambito social, ambiental e econémico. Assegurando
assim, o bem estar das populagdes humanas, a preservacdo da fauna, da flora e dos recursos
hidricos e também evitando gastos com reestruturacdo da infraestrutura danificada por este
tipo de evento.

A Regido de Morretes, Parana localizada na Serra do Mar, possui um historico com
varios registros de deslizamentos, dentre eles podemos citar os ocorridos no ano de 2011 que
obtiveram propor¢des catastroficas, com prejuizos de todos os ambitos. Na ocasido a
combinacdo do relevo acidentado com fortes declividades, com a cobertura arborea densa e
uniforme caracterizada por um interior de florestas bastante itmido e pouco ventilado, com o
clima tropical de elevados indices pluviométricos corroboraram para estes processos.

Assim surgiu a relevancia de aplicar a esta regido uma metodologia de avaliacdo da
periculosidade e risco de movimentos de massa com 0 objetivo de possibilitar a adogédo de
medidas antecipatdrias a ocorréncia dos eventos. O método aplicado no seguinte trabalho,
inédito para esta regido, € o SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability) que foi
desenvolvido por Dietrich & Montgomery (1994), e esta baseado na combinacdo do modelo
matematico deterministico com um modelo hidrol6gico de estabilidade da encosta.

Com este método foi possivel mapear areas susceptiveis a ocorréncia de movimentos
de massa na regido de Morretes, com a determinacdo da pluviosidade necessaria para
desencadear estes eventos. Os mesmos foram comparados com fatores de seguranca das
encostas desta &rea, definidos em trabalhos anteriores através de analise deterministica da
estabilidade de vertentes. Outra contribuicdo importante do estudo foi gerar dados que
poderdo ser utilizados por autoridades locais e érgdos competentes como sinais de alerta para
medidas preventivas como a evacuacao da area, a partir dos maximos indices pluviométricos

diarios estabelecidos, objetivando a seguranca da populacéo que reside na regido estudada.
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2 ANALISE DE ESTABILIDADE DE VERTENTES

Nas vertentes existe uma movimentacdo continua de materiais devido a agdo da
gravidade. A analise desta movimentacdo, a partir de um conjunto de agentes condicionantes
atuantes que variam de acordo com o método utilizado, podem envolver parametros como
inclinacdo das vertentes, angulo de atrito, propriedades mecénicas e fisicas do solo,
vegetacdo, presenca de &gua, entre outros. Permitindo assim a determinacdo de uma grandeza
ou um indice de seguranca que visa quantificar o qudo proximo da ruptura um determinado
talude se encontra.

O estudo da estabilidade leva em conta o equilibrio entre as forcas solicitantes, que
tendem a induzir a ruptura e movimentar a massa de solo, e as forgas resistentes. Diversos sdo
0s métodos que podem ser empregados para realizacdo deste estudo visando 0 mapeamento
para previsao de areas susceptiveis a escorregamentos.

No presente estudo foi utilizado o método SHALSTAB que objetiva mapear areas
instaveis e susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos, a partir de valores de precipitagcdo
méaxima diaria. Baseado nisto o presente tdpico apresenta uma revisdo tedrica do tema
abordado, discorrendo sobre os tipos de movimentos de massa gravitacionais, principais
condicionantes para deflagracdo dos escorregamentos baseados no método utilizado e foi feita
também referéncia ao método para determinacdo do coeficiente de seguranca (Fs) baseado no
conceito de equilibrio limite, para que possa ser feita uma comparagdo entre os resultados

obtidos com a elaboracdo deste estudo e os anteriormente obtidos em Kozciak (2005).

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Caputo (1988) define sob o nome genérico de taludes quaisquer superficies
inclinadas que limitam um macico de terra, de rocha ou de terra e rocha. Podendo ser naturais
como as encostas, ou artificiais provenientes de cortes e aterros.

A estabilidade de taludes depende da capacidade do solo em suportar cargas, ou seja,
depende da resisténcia ao cisalhamento do solo. Quando as forgas resistentes do solo sé&o
superadas pelas forcas solicitantes ha o rompimento do mesmo ocasionando movimentos de

massa.
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Os movimentos de massa sdo um processo natural de formacdo e modelagem do
relevo terrestre, a partir do desprendimento de solo sob a a¢éo da gravidade.

Segundo Tominaga (2009) esta movimentacdo faz parte da evolucdo geomorfologica
na dindmica das vertentes atuando em regifes serranas, sendo mais frequentes na regido sul,
sudeste e nordeste do Brasil. Sendo que a reducdo da resisténcia dos materiais da vertente
ocorre principalmente com a acao da &gua e/ou pela indugdo do comportamento plastico e de
fluido dos solos.

As condicdes que favorecem os movimentos de massa dependem principalmente da
estrutura geolOgica, topografia da vertente, indices pluviométricos, vegetacdo e atividade
antropica. (BIGARELLA et. al,. 2003)

A classificacdo desses fendmenos varia de acordo com a velocidade e 0 mecanismo
de movimento, material, modo de deformacdo, geometria da massa e conteldo de agua
(SELBY, 1993).

2.1.1 Classificacdo dos Movimentos de Massa

Os movimentos de massa apresentam diversas classificacbes devido a sua
complexidade que envolve uma variedade de materiais e processos. A classificacdo mais
aceita internacionalmente é a de Varnes (1978) que se baseia no tipo de movimento e no tipo
de material transportado, sendo adotada pela IAEG (Internactional Association of Engineering

Geology) e apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos Movimentos de Encosta

Tipo de Material

Tipo de Movimento Solo (Engenharia)
Rocha i i
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
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Continuagdo Tabela 1 — Classificagdo dos Movimentos de Encosta

Tipo de Material
Tipo de Movimento Solo (Engenharia)
Rocha i i
Grosseiro Fino
Abatimento | Abatimento )
_ Poucas Abatiment
Rotacional ) de de
Unidades ) 0 de terra
Rocha detritos
Escorregamentos
) ) De Blocos
Translacion Muitas De blocos ’ De Blocos
e
al Unidades Rochosos ) de terra
detritos
Expansdes Laterais De rocha De detritos De terra
De rocha | De detritos De terra
Corridas/Escoamentos (rastejo )
Rastejo de Solo
profundo)

Complexos: combinacao de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Adaptado Varnes, 1978.

Dentre as classificacdes brasileiras destacam-se as de Freire (1965), de Guidicini &
Nieble (1984) e de Augusto Filho (1992).

A classificacdo de Magalhdes Freire (1965) foi a primeira proposta no Brasil e sofreu
modificagfes com o passar dos anos. De acordo com a mesma 0s movimentos coletivos de
solo e de rocha sdo divididos em trés grupos sendo eles escoamentos, escorregamentos e

subsidéncias apresentados na Tabela 2 e descritos em seguida.

Tabela 2 — Classificacao de Freire

Tipo Fundamental Subtipo

Consistindo em deformacdo ou movimento Rastejo

a) Escoamentos continuo com ou sem superficie definida de

deformacéo. Corrida

Consiste em deslocamento finito ao longo da | Rotacionais
b) Escorregamentos

superficie de movimentacdo ou deformacéo Translacionais
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Continuaco da Tabela 2 — Classifica¢do de Freire

Tipo Fundamental Subtipo

) o Subsidéncia
Consiste  em deslocamento finito ou

c) Subsidéncia Recalque

deformacéo continua vertical.
Desabamento

Fonte: Adaptado Freire, 1965.

a)

b)

Escoamentos: Consiste em uma deformacdo ou movimento continuo com ou sem
superficie definida de deformacdo. Abrangendo movimentos lentos denominados
rastejos, e rapidos denominados corridas.

Rastejos: Movimentos lentos e continuos de material. Podem englobar grandes massas
de solo, como taludes de uma regido inteira, € como consequéncia da baixa velocidade
que ndo chega a deslocar o material 0,3m em dez anos, pode ndo ocorrer a distingéo
entre 0 material em movimento e o material estaciondrio. Os movimentos sdo

ocasionados por acdo da forca da gravidade e por variagfes de umidade e temperatura;

Corridas: Séo escoamentos que podem ocorrer rapidamente em consequéncia da perda
de atrito interno na presenca de excesso de agua, que faz diminuir a resisténcia
mecénica do solo e aumenta a erosdo. S&o classificadas de acordo com o material e 0

grau de fluidez em corrida de terra, silte, areia ou lama.

Escorregamentos: Consiste em deslocamento finito ao longo da superficie de
movimentacdo ou deformacdo. S&o movimentos rapidos e de curta duracdo. A
velocidade do movimento varia de acordo com a causa inicial do movimento, com a
natureza e topografia do terreno. Baseado no tipo de superficie de ruptura podem ser

classificados em rotacionais ou translacionais.

Rotacionais: Também chamados de circulares, ocorre pela separacdo de uma massa de
solo de material do terreno, delimitada de um lado pelo talude e de outro por uma
superficie continua de ruptura. A forma e posicdo da superficie de ruptura dependem

da distribuicdo de pressdes neutras e da variagdo de resisténcia ao cisalhamento;
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e Translacionais: Também chamados de planos, sdo condicionados por anisotropias no
interior da massa de solo ou rocha. Ocorre em maci¢os impermeaveis, com camada de
intemperismo delgada, com fluxo paralelo a superficie. S&o distinguidos dos
movimentos rotacionais principalmente pela superficie de ruptura ser plana e nédo

curva.

c) Subsidéncias: Consiste em deslocamento finito ou deformagéo continua vertical.
Movimentos fortemente verticais de deslocamentos por ndo apresentar frente livre.

Podendo ocorrer de trés maneiras por subsidéncia pura, por recalque ou desabamento.

e Subsidéncia pura: Ocorre por remocao de alguma fase de formacéo do subsolo solida,
liquida ou gasosa, que causa o adensamento de camadas do mesmo. Podem ser
desencadeadas pela acdo erosiva das a&guas subterraneas, ou bombeamento para
retirada das mesmas, trabalhos de mineracdo e acOes de vibragdo sobre sedimentos

inconsolidados. Geralmente possuem grandes areas de abrangéncia;

e Recalques: Por expulsdo de um fluido verifica-se uma deformacdo global no solo
produzida pelos deslocamentos e rearranjos das particulas individuais, se
caracterizando por ocorrer em pequenas areas de abrangéncia. Sdo movimentos
verticais de uma estrutura provocados pelo peso préprio da mesma ou pela deformacao

do solo por outros fatores.

e Desabamentos: Formas de subsidéncia bruscas, que consistem em um movimento

vertical rapido.

Guidicine e Nieble (1984) propdem uma classificacdo modificada de Freire (1965)
apresentada na Tabela 3, onde os movimentos de solo e de rocha sdo diferenciados em
diversas classes de acordo com os parametros fisicos e mecanicos do solo, natureza e
superficie de movimentacéo, inclinagdo do talude, tipo de movimento, velocidade, duracéo e

causas intrinsecas e extrinsecas.
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Tabela 3 - Classificacdo de movimentos de massa apresentada

Processos

Sub-processos

Classes

Escoamentos

Rastejo (escoamento

plastico)

Rastejo de solo
Rastejo de detritos de talus
Rastejo de rocha ¢ Solifluxao

Rastejo de detritos de geleiras

Corridas (escoamento

liquido)

Corrida de terra
Corrida de areia e silte
Corrida de lama

Avalanche de detritos

Escorregamentos

Escorregamentos Rotacionais

Escorregamentos de taludes
Escorregamentos de base

Rotura rotacional do solo de fundacéo

Escorregamentos

Translacionais

Escorregamento Translacional de rocha
Escorregamento Translacional de solo
Escorregamento Translacional de solo e
rocha

Escorregamento Translacional
retrogressivo

Queda de rocha

Queda de detritos

Subsidéncias

Subsidéncias

Por carreamento de gréos

Por dissolucdo de camadas inferiores e
cavernas

Por deformac0es de estratos inferiores

Por retirada do suporte lateral

Por consolidagéo

Recalques 3
Por compactacéo
Por rotura de camada
Desabamentos Por subescavacao

Por retirada do suporte lateral

Formas de transicdo ou termos de passagem

Movimentos de massa complexos

Fonte: Adaptado Guidicini e Nieble, 1984.
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Augusto Filho (1992), classifica genericamente 0os movimentos de massa em 4
grandes grupos ratejos (creep), escorregamentos (landside), quedas (falls) e corridas (flows).
Esta classificacdo é utilizada pelo IPT- Instituto de Pesquisas Tecnologicas nas publicacfes
do proprio autor e pelo Manual de Desastres da Defesa Civil Nacional. Sdo levados em
consideracdo para elaboracdo da mesma, parametros de dindmica, geometria e material
envolvidos no processo. A Tabela 4 apresenta os grupos desta classificagdo, que séo descritos

em seguida.

Tabela 4 - Principais tipos de movimentos de massa em encostas

Processos Dinamica/Geometria e Material

e vaérios planos de deslocamento (internos)

velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e
) decrescentes com a profundidade

Rastejos (creep) ) ) _ )
e movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
¢ solo, depositos, rocha alterada/fraturada

e geometria indefinida

e poucos planos de deslocamento (externos)

¢ velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

e pequenos a grandes volumes de material

e geometria e materiais variaveis:

Escorregamentos (landside), |Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um
plano de fraqueza;

Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

e sem planos de deslocamento

e movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
¢ velocidades muito altas (varios m/s)

Quedas (falls) _
e material rochoso

e pequenos a médios volumes

e geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
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Continuacdo Tabela 4 - Principais tipos de movimentos de massa em encostas

Processos Dinamica/Geometria e Material

Corridas (flows) o

muitas superficies de deslocamento

movimento semelhante ao de um liquido viscoso
desenvolvimento ao longo das drenagens
velocidades médias a altas

mobilizac&o de solo, rocha, detritos e 4gua
grandes volumes de material

extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Adaptado Augusto Filho, 1992.

Rastejo (creep) como j& foi definido anteriormente, € um movimento lento e

continuo, sem limites definidos. Ocorre devido a tensdo constante aplicada durante longos

periodos de tempo e pode envolver grande quantidade de material (SILVA, 2011).

A causa da movimentacdo nos rastejos € uma associacdo de efeitos de variacGes de

umidade e temperatura com a agdo da forca da gravidade. O processo de expansao e contracdo

da massa de material, devido a variacdo térmica, provoca 0 movimento, vertente abaixo
(TOMINAGA, 2009). A Figura 1 apresenta um esquema de rastejo.

Figura 1 — Esquema de Rastejo
Fonte: Adaptado Gerscovicch, 2012.
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Escorregamentos (landside) sdo deslocamentos finitos ao longo de uma superficie
definida de deslizamento, preexistente ou de neoformacdo. Podendo ser classificados de
acordo com o plano de ruptura em dois subtipos escorregamentos rotacionais ou
translacionais, j& definidos anteriormente (SILVA, 2011). A Figura 2 apresenta um esquema

de escorregamentos.

Figura 2 — Esquema de Escorregamento
Fonte: Adaptado Gerscovicch, 2012.

Quedas (falls) sdo movimentos rapidos em queda livre, sem a presen¢a de uma
superficie de deslizamento. Ocorrem em vertentes ingremes de pareddes rochosos e
contribuem decisivamente para a formacdo dos depdsitos de talus, rochas ndo consolidados
material incoerente e heterogéneo E favorecido pela presenca de fraturas tectdnicas ou
descontinuidades e/ou alivios de tensdo (SILVA, 2011). Estes movimentos apresentam
velocidades muito altas, da ordem de metros por segundo. A Figura 3 apresenta um exemplo

de esquema de quedas.
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Figura 3— Esquema de Quedas
Fonte: Adaptado Gerscovicch, 2012.

Corridas (falls) séo caracterizadas por movimentos rapidos com alto poder de
destruicdo, mobilizando geralmente um grande volume de material. Isso ocorre quando o solo
esta saturado e a massa encharcada se comporta como um fluido altamente viscoso, composto

inclusive por grandes blocos (SILVA, 2011).A Figura 4 apresenta um esquema de corridas.

Figura 4 — Esquema de Corridas de Massa
Fonte: Adaptado Gerscovicch, 2012.
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2.2 Analise de Estabilidade de Vertentes

Os movimentos de massa podem ser desencadeados por diferentes tipos de agentes
condicionantes, que atuam de forma interativa e, portanto ndo devem ser analisados
isoladamente. A instabilidade do talude sera deflagrada com o aumento das tensdes
cisalhantes ou com a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do mesmo, quando a primeira se
igualar ou superar a segunda se iniciara a movimentacdo do mesmo. Existem alguns fatores
agravantes que tornam essa acao predisponente. Os mesmos podem possuir ambito geologico,
morfolégico, fisico e antrdpico, e sdo utilizados por diferentes metodologias para definir areas
susceptiveis a estas movimentagdes.

A disponibilidade de dados e o enfoque do estudo influenciam no método a ser
utilizado na andlise da estabilidade de vertentes, estes dados sdo gerados a partir de complexas
relacfes entre fatores climaticos, cobertura vegetal, geoldgicos, antrépicos que envolvem o
tipo de uso e ocupacdo do solo, pedolégicos e geomorfologicos. A seguir é descrita a forma

como essas varidveis atuam na desestabilizacdo de vertentes.

a) Clima

O clima esta diretamente relacionado com a precipitacdo. Indices pluviométricos
elevados provocam a saturacdo do solo ou rocha, reduzindo a coesdo aparente entre as
particulas do mesmo refletindo em perda de estabilidade de encostas.

A elevada umidade provoca o encharcamento do solo e este processo ndo esta
apenas relacionado a periodos de chuvas intensas, mas também a duracdo destes eventos, a
condutividade hidraulica dos solos e a variagdo do grau de saturacdo (BIGARELLA et. al,
2003).

Neste contexto Guidicine e Nieble (1984) consideram que se a agua percolar sem
interrupcdo e em grande quantidade na massa de solo a coesdo aparente serd drasticamente
reduzida, o ar sera praticamente totalmente expulso e o talude entrara em colapso.

A agua é considerada um dos principais agentes deflagradores imediatos de
movimentos de massa. O volume de agua da chuva e sua distribuicdo no tempo e em
determinadas areas sdo fatores que determinam a velocidade de processos erosivos (IPT,
1991).
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Por exemplo, chuvas intensas de pequena duracdo podem ser menos nocivas que
chuvas de menor intensidade, porém, de longa duracdo. Deve-se levar em consideracdo
também que a umidade relativa do solo no momento da precipitacdo ¢ um fator que se soma
ao volume da mesma. A umidade pode variar para cada area, nesta perspectiva, de acordo
com a sequéncia de eventos de chuva ocorridos no local em um determinado periodo de
tempo.

Ap0s chuvas prolongadas pode ocorrer a erosdo que é agravada pela infiltracdo da
agua principalmente em terrenos onde ndo ha nenhum tipo de protecdo ao solo, papel que
poderia ser feito pela vegetacdo. A erosdo ocorre com a saturacdo hidrica do perfil do solo,
que gera um desequilibrio que pode resultar em um movimento lento ou rapido do mesmo. O
excesso de agua no subsolo lhe confere uma forma liguefeita tornando a superficie de

cisalhamento lubrificada facilitando 0 movimento de massa (BIGARELLA et. al. 2003).

b) Cobertura Vegetal

Conforme citado anteriormente a vegetacdo pode atuar como uma maneira de
protecdo do solo contra fatores que condicionam o0s movimentos de massa mantendo o
equilibrio nas vertentes. A mesma intercepta as aguas pluviais reduzindo o impacto causado
no solo por gotas de chuva, e ao interceptar as aguas pluviais reduz a energia cinética da
chuva favorecendo assim a infiltracdo da dgua no solo. Também alguns tipos de raizes ajudam
a manter a agregacdo e estruturacdo do solo, porém nem sempre iSso acontece, pois, em
alguns casos a vegetacdo pode atuar também como agente erosivo por provocar
descontinuidade e formar canais no solo que aumentam a infiltracdo de agua.

A presenca da floresta ajuda a controlar o escoamento superficial e a infiltracdo das
aguas. A perda da vegetacdo exple o solo a erosdo, permitindo a penetracdo de um excesso de
agua no subsolo, o que reduz as tensdes internas do mesmo e favorece a lubrificacdo dos
panos de cisalhamento (BIGARELLA et. al. 2003).

Guidicine e Nieble (1984) descrevem que a cobertura vegetal protege as camadas de
solo através de trés conjuntos de acdo, oconjunto das partes aéreas da floresta, que atua
interceptando e defendendo o solo dos ventos, chuvas e raios solares, retendo o volume
d’agua em folhas, galhos e troncos e depois eliminando na forma de vapor por meio da
evapotranspiracdo. O conjunto dos detritos vegetais, que tem uma boa capacidade de retencdo
e imobiliza grande parte da 4gua que chega ao terreno, e freia o escoamento superficial, e por
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fim o conjunto do sistema radicular, que sob o aspecto mecanico estrutura o solo, e sob 0
aspecto hidraulico estabelece o escoamento hipodérmico que desvia e/ou reduz a intensidade
da infiltracéo efetiva no macico.

Também existem efeitos desfavoraveis causados pela presenca de vegetacdo, como o
efeito alavanca desencadeado pela acdo do vento nas copas das arvores que transmitem ao
solo pelos troncos uma forga cisalhante. O efeito cunha, causado pela presséo lateral de
abertura das fendas e fissuras dos solos onde penetraram. O aumento da rugosidade do
terreno, que aumenta a infiltracdo. A sobrecarga vertical causada pelo peso das arvores. A
retirada de &gua prolongada do solo pode ressecar a encosta e formar fissuras de tracdo
aumentando a infiltragdo (GRAY & LEISER, 1982).

Portanto conclui-se que o estudo da influéncia da cobertura vegetal deve se dar de
maneira detalhada, variando com a regido em estudo, condicdes climaticas, tipo de vegetacdo
entre outros fatores. Salientando que processos de movimentacdo de massa ja ocorrem em
taludes que possuiam vegetacdo, onde a mesma foi arrancada e se uniu a massa movimentada.
Mas na maioria das vezes a vegetacdo desempenha um papel de agente protetor das encostas e
0 desmatamento é uma forma de desequilibrio da mesma, tornando-a mais susceptivel aos

processos erosivos.

c) Geoldgicos

Para estudo das caracteristicas geologicas considera-se a litologia e as caracteristicas
estruturais da area. A composicao fisica e quimica da rocha e as propriedades mecéanicas
quando alteradas atuam diretamente na deflagracdo de movimentos de massa.

A litologia refere-se ao tipo de solo, a partir da descricdo de aspectos como cor,
textura, composicdo mineraldgica, estrutura e granulometria.

As caracteristicas estruturais variam de acordo com o tipo de rocha, que pode definir
aspectos como permeabilidade e influenciar diretamente na infiltracdo e intemperismo da
mesma, presenca de falhas e fraturas que compbem pontos de descontinuidade da rocha
tornando-se caminhos preferenciais ao fluxo da &gua, favorecendo assim a infiltracdo e
consequentemente a diminuicdo da resisténcia da mesma facilitando a deflagracdo de
processos de erosdo. Também a estrutura planar de uma rocha que se torna repetitiva e tende a
se romper ao longo da mesma. E por fim a inclinacdo das camadas formadoras dos solos.

Todos esses aspectos influenciam diretamente na resisténcia mecénica das vertentes.
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Bigarella e Passos (2003) consideram que os aspectos litologicos, as fraturas e
diaclases, a coesdo, 0 manto de intemperismo, 0 peso do material formador da vertente, a
maneira com que se da a circulacdo de agua na mesma e os esforcos cisalhantes séo os fatores
geoldgicos desencadeadores da ocorréncia de movimentos de massa.

Também as variacdes de temperatura, com oscilagdes térmicas diarias ou sazonais,
provocam variacdes volumétricas em estruturas rochosas atuando como agente de
desagregacdo podendo ocasionar o desprendimento de blocos que estdo sobre um plano
inclinado do macico, ultrapassando a resisténcia ao cisalhamento e ocorrendo a
movimentacdo de material rochoso (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

d) Antrdpicos

A acdo antropica de uso e ocupacdo do solo interfere na dindmica natural de
movimentos de massas nas encostas. Ainda que essa interferéncia possa ocorrer no sentido de
minimizar essa dindmica na maioria dos casos acaba agravando a situacao através da remoc¢ao
da cobertura vegetal, cortes e aterros para execuc¢do de edificagcbes com acréscimo de cargas
verticais e instauracdo de vibragfes advindas do trafego, langamento nas encostas de lixo,
aguas pluviais e/ou servidas, e diversas outras interacdes que o homem realiza no meio e
alteram o equilibrio dos taludes.

Para Bigarella e Passos (2003) a acéo antrépica tem uma participacdo significativa na
desestabilizacdo de vertentes da paisagem moderna, sendo que para que as mesmas consigam
atingir um novo equilibrio é necessario que ocorra extensas movimentacdes de massa.

Segundo Cunha (1991) as modifica¢Oes causadas pelo homem no meio ambiente
vem através dos tempos, se constituindo em um importante agente modificador,
potencializando e acelerando diversos processos de dinamica superficial, devido a ocupacao
de areas que ja sdo naturalmente susceptiveis a movimentos gravitacionais de massa. 1sso é
justificado geralmente pela auséncia de infraestrutura e servicos publicos aliados muitas vezes
a edificacOes de baixa renda construidas com materiais sem especificacdes técnicas, sobre um
solo desprotegido. Isto faz parte da historia de ocupacgdo urbana com movimentos migratorios

de grandes contingentes que precisavam ser adaptados ao meio.
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e) Pedoldgicos

Além dos solos estarem correlacionados as variaveis de desestabilizacdo de vertentes
citadas anteriormente, também se configura como fator individual que influencia e sofre acdo
de processos erosivos em funcdo de sua textura, estrutura, permeabilidade e densidade
(FIORI; CARMIGNANI, 2009).

A formacéo de um solo é funcdo da rocha de origem, da acdo dos organismos Vivos,
do clima, da fisiografia e do tempo (CAPUTO, 1988).

Nesse sentido o tipo de formag&o do solo influenciara diretamente na vulnerabilidade
ao intemperismo e erosao. Conforme Bigarella et al. (1996) a textura do solo que esta ligada a
proporcdo das particulas sélidas presentes na massa de solo , influencia na capacidade de
infiltracdo e absor¢do da agua da chuva. Por exemplo, solos mais porosos, como 0s arenosos,
permitem uma répida infiltracdo da agua e por consequéncia possuem menor capacidade de
armazenamento (SALOMAO, 1999). Também a estrutura do solo que é o arranjo espacial das
particulas do solo esta diretamente ligada a velocidade de infiltracdo da agua, influenciando
assim no aumento ou redugdo do atrito nas camadas detriticas (FIORI; CARMIGNANI,
2009).

A permeabilidade é outro fator importante, por exemplo os Argissolos, que possuem
igualdade em textura e relevo, sdo mais susceptiveis a erosdo do que os Latossolos que sdo
menos permedveis devido a presenca da acumulacdo de argila (LEPSCH, 2002).

E por fim a densidade do solo esta relacionada também a infiltracdo da agua, pois
sabendo que o solo é formado por particulas de sélidas e volumes de ar e 4gua, a densidade é
a relacdo entre a massa total do mesmo e o volume ocupado por suas particulas sélidas. Assim
solos com menor densidade possuem maior quantidade de vazios, permitindo maior

infiltracdo de agua.

f) Geomorfologicos

Os condicionantes geomorfolégicos correspondem as formas das vertentes, as

amplitudes de relevo, declividades e orientacdo das encostas.
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Bigarella e Passos (2003) afirmam que a morfologia da vertente é basicamente o
fator que influencia os movimentos de massa. A altura e a inclinagdo sdo fatores importantes a
serem considerados na analise do problema.

A amplitude do relevo refere-se a variacdo de altura dada pela diferenca em metros
entre a cota minima, sendo o nivel de base geral, e a cota maxima. Embora ndo existam niveis
limites para classificar o nivel de susceptibilidade do terreno em relacéo a altitude, autores
como Tricart (1972) afirmam que quanto maior esse valor, maior a energia cinética aplicada
as vertentes e isso resulta em maior capacidade de deslocamento de material associadas a
elevadas declividades.

A declividade do terreno influencia na concentracdo, dispersdo e velocidade da
enxurrada resultando em maior ou menor arrastamento superficial das particulas do solo. Em
terrenos mais planos a dgua escoa em velocidades mais baixas, possuindo menor energia de
arraste e maior tempo para se infiltrar. Em terrenos mais inclinados a resisténcia ao
escoamento da &gua é menor e por isso atinge maiores velocidades, sendo assim estes mais
susceptiveis a erosdo hidrica (LEPSCH, 2002).

A orientacdo das encostas afeta a resisténcia ao cisalhamento, por estar relacionada a
presenca de umidade e cobertura vegetal. Em encostas expostas a concentracdo de chuva é
maior em relacdo a direcdo predominante dos ventos. Quanto maior a exposi¢do da vertente a
acdo do intemperismo ocasionado por chuvas, ventos, sol e outros agentes climaticos mais

susceptiveis a movimentos de massa a mesma estara.

2.3 Determinacao do Fator de Seguranca (Fs)

Kozciak (2005) para analisar a estabilidade de vertentes e elaborar o0 mapeamento de
indices de seguranca utilizou-se do método desterministico baseado na teoria de equilibrio-
limite proposto por Fiori e Carmignani (2009)

A teoria considera que as condicOGes de estabilidade sdo dadas por um fator de
seguranca que representa a relacdo entre as forcas resistentes de um talude e as forcas
solicitantes que agem sobre 0 mesmo. Quando as forcas resistentes, que séo as que garantem o
equilibrio da encosta, forem superadas pelas forcas que estdo solicitando a mesma a
movimentacdo de massa serd desencadeada mas, enquanto isso ndo acontecer ha um

equilibrio dessas forcas na massa de solo.
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O modelo matematico leva em consideracdo as varidveis como a coesdo,
contribuicdo da vegetacdo, altura do lencol freatico, pesos especificos do solo, peso especifico
da &gua, angulo de inclinacdo da vertente, forca exercida pelo vento nas arvores e o angulo de
atrito interno do solo.

A Equacdo (1) representa 0 modo esquematico das variaveis consideradas, citadas
anteriormente, e exemplificadas pela Figura 5.

Figura 5 - Principais fatores que influenciam na andlise de vertentes e forcas atuantes
Fonte: Fiori e Carmignani (2009) apud Tabalipa (2015).

(Cs + Sy + [(Z. Ysup + Py).cos?i + T.senB]. tg®d + T.cosd 1)
B [(Z.Ysup + Z. v, + P,).seni + E,.|cosi
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Onde:

C, = C0esao;

S, = contribuig&o da raiz para a coesdo do solo;
h, = espessura do solo ndo saturado;

Ynat = P€SO especifico natural do solo;

h, = espessura do solo saturado;

Ysup = Peso especifico do solo submerso;

P, = peso das arvores sobre o solo;

Yo = peso especifico da agua;

I = angulo de inclinagéo da vertente;

E,. = forca exercida pelo vento nas arvores;

¢ = angulo de atrito interno do solo.

2.4 Modelo Shalstab

Segundo Tabalipa (2015) muitas metodologias estdo sendo utilizadas para entender
os fatores que condicionam os movimentos de massa, as mesmas estdo baseadas em dois
componentes principais, a acdo da gravidade sobre a friccdo e coesdo do solo e a presenca de
agua no solo, que esta ligada a precipitacdo na area e a0 movimento da dgua no subsolo que
depende da morfologia do terreno.

Dentro deste contexto, 0 modelo SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model)
foi desenvolvido para predicdo de escorregamentos, tendo como base a combinacdo de um
modelo hidrolégico com um modelo de estabilidade de encosta em ambiente SIG
(MONTGOMERY; DIETRICH, 1994).

Com este modelo ¢ possivel definir a quantidade de chuva necessaria para ocasionar
o rompimento do equilibrio da vertente. O mesmo leva em consideracdo a intensidade da
chuva, a area de drenagem a montante do ponto, a inclinagdo local do declive as
caracteristicas geotécnicas e hidrolégicas da encosta (TABALIPA, 2015).

O modelo SHALSTAB tem como base a teoria de talude-infinito da lei de ruptura de

Mohr-Coulomb, em que a resisténcia ao cisalhamento é igual a forca de resisténcia causada
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pela coesédo e pela resisténcia ao atrito, devido a tensédo normal eficaz no plano de ruptura
(MONTGOMERY; DIETRICH, 1994).

Estabelecendo uma proporcao entre a coluna de solo que esta saturada e a espessura
de solo (Z) e baseado em um modelo fisico de referéncia presente na Figura 6 o método
SHALSTARB se pode chegar & Equacao (2) a seguir, onde 6 a inclinagao e h o nivel das aguas
subterraneas:

Figura 6 - Modelo fisico de referéncia para a implementacdo de SHALSTAB.
Fonte: Montgomery & Dietrich (1994) apud Tabalipa (2015).

h &(1 tane) 2

zZ Pw  tang

A partir da relacdo estabelecida pela Equagéo (2), Montgomery e Dietrich (1994)
definiram diferentes campos de estabilidade que podem ser conferidos na Figura 7, onde
inclinacdes iguais ou superiores ao angulo de atrito irdo deixar o lado direito da Equacéo (2)
menor que zero caracterizando assim o local como instavel, mesmo apresentando solo seco
(h/z =0), enquanto que a relagdo h/z nao pode ultrapassar 1,0, se tanf for igual ou inferior a
tang (1-(ps-pw)), a area ¢ “incondicionalmente estavel” ndo sendo susceptivel a
deslizamentos. Ha também outros dois estados de estabilidade séo "estavel” e "instavel”, que
dependem da relacéo h/z ser superior ou igual ao valor necessario para se tornar instavel ou
quando h/z é menor do que o valor necessario para propiciar a instabilidade (TABALIPA,
2015).
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Figura 7 - Definicdo de campos de estabilidade, mostrando relacGes entre a proporc¢do da coluna de solo
saturado (h/z) e a declividade expressa por tan 0.
Fonte: Montgomery e Dietrich (1994) apud Tabalipa (2015)

Conforme Tabalipa (2015, p.13):

Para modelar os controles hidroldgicos em h/z, Montgomery & Dietrich (1994),
usaram um fluxo de subsuperficie raso em estado estacionario com base no trabalho
de O’Loughlin (1986) e que tem semelhangas com TOPOG (Beven & Kirkby, 1979)
que mostram que a saturagdo do solo tem relacdo direta com a razdo entre a area de
drenagem a montante de um ponto dividida por uma unidade de comprimento de
contorno e a declividade. O’Loughlin (1986), através destes principios, estabeleceu
uma relacdo entre a saturacdo do solo, a area de contribuicdo a montante, a
precipitacdo, a transmissividade do solo e a declividade.

O modelo determina a condicdo de saturacdo do solo (W), que esta definido na
Equacdo (3), como sendo a razdo entre a quantidade de chuva Q em mm que ocorre em uma
area especifica de saturagcdo da camada de solo correspondente. Resultados de W superiores a

1 indicam que o solo possui condicdes suficientes para saturacdo (TABALIPA, 2015).



35

Q a 3)
T

Onde:

Q = quantidade de chuva (mm)

a = representa a area de contribuigédo (m?);

b = comprimento de contorno unitario (m);

0 = declividade;

T = transmissividade do solo que corresponde ao produto entre a condutividade hidraulica

saturada e a espessura do solo (m?/dia).

A equacdo (4) pode ser obtida através da simplificacdo da equacdo (3) onde h é a
espessura do solo saturado, e z € a espessura do solo (MONTGOMERY; DIETRICH, 1994).

Z (4)

Ao combinar o modelo de estabilidade de taludes da Equacdo (2) ao modelo
hidrolégico expresso pela Equacdo (4) encontra-se a equacdo de estabilidade hidrologica da
encosta, que é utilizada pelo método SHALSTAB para que se possa resolver a relacdo
hidroldgica expressa pela equagdo (5a) ou para a area de contribuicdo por comprimento de

contorno unitario (5b).

q _ps (1 tane)b ) (5a)
T pw tan®/ a St

a ps tan6\ T (5b)
—=— (1 — >—sm9

b pw tan®/ q

Que pode ser apresentado em termos de precipitagdo critica Q. em m/dia (Equacao
6):
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T X sin® c Ps tan® (6)
o (-2
5 Pw-g-Z.cos?0.tan® p,, tan®

Onde

Qc = precipitacdo estacionario eficaz (m/dia);

T = transmissividade do solo (m#dia);

6 = inclinacéo (°);

a = area contribuinte da célula examinada (m2);

b = largura da sua secc¢do de saida (correspondente ao tamanho do pixel - m);
C = COeséo;

p, = densidade do solo (kg/md);

p,, = densidade da dgua (kg/m3);

g = aceleracdo da gravidade (m/s2);

Z = profundidade do solo;

@ = angulo de atrito (°).

A saturacdo é a relacdo da condutividade hidraulica K; multiplicada pela
profundidade Z do solo

Ao resolver a equacao (6) encontra-se a relacdo de (Q/T) e com auxilio da Tabela 5 e
tracando a Equacdo (6) no grafico apresentado na Figura 8, que possui eixos de area pela sua
secdo de saida (a/b) e o gradiente da encosta (tanf), é possivel obter um mapa da
susceptibilidade de deslizamentos de terra (TABALIPA, 2015).



Tabela 5 - Classes de suscetibilidade conforme SHALSTAB.
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Cddigo da Classe Descricéo da Classe Condicao
1. Estavel Incondicionalmente estavel e | a/b > (T/Q) send
saturado tanO < tana(1-pW/pS)
2.>-2.2 Incondicionalmente estavel e | a/b < (T/Q) senf
néo saturado tanO < tana(1-pW/pS)
3.-25--2.2 a/b < pS/pW(1-tanb/tane)(T/Q)send
Estavel e ndo saturado a/b < (T/Q)send
tang(l - pW/pS) < tanb < tane
4,-28--25 a/b > pS/pW(1-tan6/tane)(T/Q)send
Instavel e ndo saturado
a/b < (T/Q)send
tang(l - pW/pS) < tanb < tane
5-31--28 a/b > pS/pW(1-tanb/tane)(T/Q)send
Instavel e saturado
a/b > (T/Q)send
tang(1 - pW/pS) < tanb < tane
6.<-3.1 Incondicionalmente instavel e | tang>tan0; a/b<(T/q)sin6
ndo saturado
7. Instavel Incondicionalmente Instavel e | tang>tan6; a/b>(T/q)sin6d

saturado

Fonte: Adaptado Montgomery e Dietrich, 1994.
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Figura 8 - Relacdes das classes de estabilidade de SHALSTAB representado sobre um plano tan 0 — a/b. A
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Fonte: Montgomery e Dietrich (1994) apud Tabalipa (2015).
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2.5 Elaboracéo e estruturagdo dos dados em ambiente SIG

O SIG é conceituado com um sistema constituido por um conjunto de informacGes
computacionais, que integram dados, com o objetivo de manipular, analisar e visualizar dados
espacialmente referenciados a um sistema de coordenadas conhecido (FITZ, 2008).

Para compilacdo dos dados utilizados no presente estudo foram utilizados o ArcGIS
10.2 versdo demo moédulo ArcMap e o ArcView GIS 3.2 onde foi instalada a extensao
SHALSTAB.

O ArcGIS é produzido pela ESRI (Environmental Systems Research Institute), e é
disponibilizado no site da mesma gratuitamente em uma versdo demo. Este software fornece
ferramentas baseadas em padrGes para analise espacial, armazenamento, processamento e
manipulacdo de dados geograficos e mapeamento. Os dados geogréaficos sdo organizados de
acordo com suas semelhancas tematicas e vém acompanhados por uma correspondente tabela
de atributos. Os formatos de armazenamento de dados espaciais podem ser divididos em dois
tipos o vetorial, que representa pontos, linhas e poligonos, e o raster que representa um espaco
dividido em células, nas quais sdo armazenados dados numéricos, representados por uma
matriz que podem se referir a altimetria, temperatura, cor etc., mas ambos s&o modos de
representar o espaco por estruturas geométricas. Os mapas tematicos de declividade, forma
das vertentes, orientacdo das encostas e tipo de solos que foram utilizados para analise do
mapa de areas estaveis obtido por SHALSTAB, foram elaborados através deste software.

O ArcView é um software GIS rico em funcionalidades para visualizagdo,
gerenciamento, elaboracéo e andlises de dados geogréficos. Com 0 mesmo € possivel entender
0 contexto geografico de seus dados, bem como relacionamentos e identificar padrdes de
distribuicdo espacial ArcView é o nivel de entrada de licenciamento basico do.ArcGIS. Para
executar o0 modelo SHALSTAB foi desenvolvida uma rotina para o ambiente ArcView, em
linguagem AVENUE, que permite automatizar tarefas individuais, criar e integrar tarefas com
0 ArcView, denominada SHALSTAB.avx. Esta verifica e remove as depressoes geradas pelo
interpolador, calcula a declividade, orientacdo das encostas e a &rea de drenagem, e por fim

resulta no mapa de estabilidade de vertentes de acordo com as condigdes pluviometricas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi classificado com uma pesquisa quantitativa com o intuito de
traduzir em nameros informacdes para classifica-las e assim poder analisa-las. Segundo
Richardson (1989), este tipo de pesquisa caracteriza-se pela quantificacdo, tanto na etapa de
coleta de informagdes, quanto no tratamento das mesmas que usa de técnicas estatisticas,
desde as mais simples até as mais complexas.

Este método é frequentemente aplicado em estudos descritivos, que procuram
descobrir e classificar a relacdo entre variaveis, descobrindo as caracteristicas de um tal
fendmeno (RICHARDSON, 1989). Neste sentido fica evidente a classificacdo deste estudo
dentro deste tipo de metodologia de pesquisa, pois, para formagdo da amostra o primeiro
passo € identificar as varidveis envolvidas, para poder realizar uma analise estatistica e obter
os resultados quantificados de forma direta.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, o trabalho se baseia em dados obtidos de
fontes bibliogréaficas principalmente em Kozciak (2005), além de livros e artigos cientificos.

Este trabalho tem como local de estudo as vertentes da Bacia do Rio Marumbi, Serra
do Mar, Parana.

A metodologia pode ser agrupada nos seguintes procedimentos:

v Levantamento bibliografico com recuperacdo dos parametros de propriedades dos
solos, encontrados em Kozciak (2005) e Borchardt (2005), e dos mapas e fatores de

seguranca das encostas elaborados por Kozciak (2005).

v" Obtencdo de um modelo digital do terreno (MDT) a partir da Secretaria do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parand (SEMA).

v' Elaboracdo de mapas derivados do MDT como mapa geoldgico, de uso do solo, mapa

de declividade, orientagdo e forma das vertentes, da area em quest&o.

v Organizacdo das informagdes encontradas em banco de dados geografico, para
utilizacdo do software ArcGis, possibilitanto a integracdo de informacGes a partir da

concepcao e combinacao de mapas e tabelas.
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v Aplicar o modelo SHALSTAB, mapeando as areas susceptiveis a escorregamentos,
comparando os resultados encontrados com os mapas de Fatores de Seguranca (Fs)

elaborados no estudo de Kozciak (2005).

Com base nessas etapas de fluxo sequencial foi criado um diagrama contemplando os

procedimentos adotados no decorrer deste trabalho, apresentados na Figura 9.

' PROCEDIMENTOS
ADOTADOS
Definigio do Aplicar o modsle SHALSTAB no mapeamento de dreas
Objetive Geral 3 suscetiveis 4 ccotréncia de movimentos de massa

|

Variaveis Chmaticos
Condicionantzs

Cobertura Vegetal

Geologicos
Aniropicos
Pedologicos

Geomorfologicos

- Elaboragio de Mapas Temdticos com a ulilizgio do

Analizes S
zoftware Arc(Hs.

- Mapeando as dreas suscepivels 3 escorregamentos

- Comparagio dos resultados encontrades com os mapas
de Fatores de Seguranga (Fz) elaborados no estude de
Koazriak (2003).

L 4

Analizes —_— Bepresentagio cartografica dos resultados

Figura 9 — Diagrama dos Procedimentos Adotados
Fonte: Autoria Propria, 2015.
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4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO

A é&rea do presente estudo corresponde a bacia hidrogréfica do Rio Marumbi situada
no municipio de Morretes na porcédo costeira do estado do Parana conforme a Figura 10, entre
as coordenadas 25°27° e 25°36’ de latitude sul e 48°58” e 48°48’de longitude oeste, conforme
apresentado na Figural0. Com 102,8 km?2 de extensdo a area da bacia abrange parte da Area
Especial de Interesse Turistico do Marumbi e importantes areas de protecdo ambiental, tais
como o Parque Estadual do Pico Marumbi e o Parque Estadual do Pau-Oco. O rio principal
tem suas nascentes na Serra do Marumbi e desdgua no Rio Nhundiaquara (CUNICO, 2007).

Morretes situa-se a 68 km da capital do estado Curitiba, tendo como principal via de
ligagdo entre essas cidades a BR-277. O acesso ao municipio também é possivel pela rodovia
estadual PR-408 que interliga os municipios litoraneos e através da Ferrovia Curitiba-
Paranagud, que constitui uma importante rota turistica para 0 municipio.

Hé& duas unidades morfoldgicas bem distintas na bacia do Rio Marumbi, a Serra do
Mar e a Planicie Litordnea. A Serra do Mar constitui o limite entre o Primeiro Planalto e a
Planicie Costeira. E 0 grande divisor de aguas entre a drenagem das aguas para o litoral e
aquelas que drenam para o interior para formar os Tributarios do Rio Iguacu. A Planicie
Litoréanea possui relevo plano e suave ondulado de declividade pouco acentuada (KOZCIAK,
2005).
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Fonte: Cunico, 2007.
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4.2 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS E GEOLOGICOS

A porcdo costeira do estado do Parana é constituida por uma cadeia de montanhas
marginal do Primeiro Planalto Paranaense conhecida como Serra do Mar, que separa 0 mesmo
da planicie litoranea. Essa foi originada em uma escarpa de falha com mais de 1000 km de
extensdo compreendidos entre o estado do Espirito Santo e o de Santa Catarina, com larguras
entre 5 km e 10 km, e um desnivel médio de 1000 m. Predominam nesta unidade as formas de
relevo constituidas basicamente por escarpas, e cristas. Com o relevo bastante acidentado a
drenagem caracteriza-se por possuir uma grande quantidade de afluentes e subafluentes
encaixados nas linhas de falhas ou fraturas (OKA-FIORI et al., 2006).

De acordo com Cordani e Girardi (1967) a Serra do Mar apresenta um desnivel
acentuadamente maior para o lado do oceano do que para o continente, possuindo taludes e
vertentes ingremes para os dois flancos. O relevo é bastante acidentado apresentando vales
profundos, estreitos e vertentes rochosas abruptas.

No Parand a Serra do Mar apresenta algumas caracteristicas diferentes das
apresentadas nos demais estados que a compreendem, pois, ela ndo constitui apenas uma serra
de borda de planalto ou de escarpa, mas também possui areas originadas por erosao
diferencial. Assim em areas onde as rochas sdo mais resistentes as serras sobressaem algumas
centenas de metros do nivel médio do planalto, como exemplo disso temos a Serra do
Marumbi que tem altitudes de 1300m a 1800m, ou seja, aproximadamente 400m a 900m
acima do nivel do planalto. Justificando assim a formacdo de duas vertentes serranas uma
ocidental orientada para o lado do planalto e outra oriental voltada para o mar (IPARDES,
1989).

O Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social- IAPARDES fez no
ano de 1989 um zoneamento do litoral do Parana a partir de seus aspectos geomorfoldgicos,
agrupando porcbes do territorio com caracteristicas naturais fisicas ou bioldgicas que as
diferenciassem das demais. Assim a regido em estudo foi subdividida em trés sub-regides

principais: Montanhosa Litoranea, Planicies Litoraneas e Planaltos:

o A sub-regido Montanhosa Litoranea abrange a Serra do Mar possuindo um
relevo com grandes desniveis e fortes declividades em geral superiores a 45%. Os
solos sdo pouco desenvolvidos e de pequenas profundidades ocorrendo areas de

afloramento rochoso. Uma combinacéo de fatores climaticos e tecténicos submeteu a
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area a intensos processos de erosdo, atualmente o clima é o fator que atenua a alta
potencialidade morfogenética da area, ou seja, alta capacidade de promover uma
rapida evolucdo das vertentes. Em contra partida a vegetacdo natural torna-se um
elemento de estabilizacdo da paisagem.

o A sub-regido Planicies Litoraneas apresenta um relevo plano e suavemente
ondulado com altitudes geralmente inferiores a 40 m, onde se sobressaem morros e
colinas de diversos tamanhos. As variacGes do nivel do mar e as mudangas climéticas
deram origem as planicies que estdo divididas em seis grupos de acordo com o
diferente processo de formacao : Planicies Aluviais, Planicies de Restingas, Morros,
Colinas, Mangues e Areas Aluviais.

. E por fim a sub-regido Planaltos abrange setores da borda oriental do Primeiro
Planalto Paranaense e o planalto do extremo norte do municipio de Guaraquecaba
conhecido como Planalto do Rio Turvo. E remanescente de antigas superficies de
erosdo e atualmente localiza-se entre 600 e 900 m acima do nivel do mar, sofrem
decomposicdo pela drenagem superficial, e devido a esse Ultimo aspecto sdo divididos

em: Planaltos Ondulados e Planaltos Dissecados.

A geologia do litoral do Parana abrange rochas que iniciaram sua formacéo na idade
proterozbica, época de formacdo dos migmatitos que constituem os morros da baixada
litordnea, até formacGes mais recentes como 0s sedimentos arenosos, que constituem a
planicie costeira (MINEROPAR, 2014). As litologias mais importantes e de maior
distribuicdo sdo quase sempre metamorficas de alto grau, como migmatitos, gnaisses e Xistos
e com menos frequéncia os quartzitos, os quais estdo associados a rochas intrusivas de ciclos
metamorficos mais jovens (OKA-FIORI et al., 2006).

A Serra do Mar apresenta como tipos litolégicos predominantes os granitos e 0S
migmatitos conforme a Figura 11. Em propor¢des mais limitadas estdo presentes sequéncias
vulcanicas acidas e sequéncias sedimentares do Eo-Paleozdico, quartzitos, diques de diabasio
e depositos coluvi-aluvionares do Quaternario. Quase todas estas sequéncias litoldgicas
tiveram suas origens associadas a processos tectdnicos-orogeneticos antigos que orientam as
principais dire¢des do conjunto morfo-estrutural da Serra do Mar. Para gnaisses e migmatitos
predominam as direcdes estruturais de foliagdes NE-SW. Na direcdo N50W a tect6nica rigida
contribui para alinhamentos estruturais com um cerrado sistema de fendas, as quais em
maioria foram preenchidas com diques de diabasio do Jurassico-Cretaceo (FUCK, et al.,
1969).
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Figura 11 - Geologia da Bacia do Rio Marumbi
fonte: SEMA/MINEROPAR (2002) apud. Kozciak (2005).
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Presentes em toda area da bacia em estudo estdo intrusGes de diques de diabasio,
diorito, pdrfiro e microdiorito os quais se alojam nas fraturas profundas e paralelas com
orientacdo geral N40-60W, cortando granitos e migmatitos com intrusdes na disposicao
vertical ou quase vertical. Os diques constituem cristas alongadas que se sobressaem na
topografia, isto estd associado a sua maior resisténcia em relacdo aos migmatitos
principalmente, porém formando vales nos macicos graniticos (KOZCIAK, 2005).

Na Planicie Litoranea sdo comuns os morros isolados e espigdes, que sao
constituidos de rochas pré-cambrianas ou de diques de diabasio, e entre pequenos macicos
existem niveis de sedimentos embutidos em largos alvéolos irregulares. Na Bacia do Rio
Marumbi ocorrem os solos hidromorficos gleyzados indiscrimidos, formados a partir da
meteorizacdo de sedimentos aluviais ou coluvio aluviais do Quaternario, ocorrendo nas partes
baixas do relevo plano (KOZCIAK, 2005).

No sopé das vertentes da Serra do Mar aparecem o0s depositos de coluvio, e ao longo
dos vales dos mais importantes fluxos d’agua e sobre a planicie aluvial do Nhundiaquara
situada a noroeste da area de estudo aparecem os depdsitos aluvionares, ambos formados por
sedimentos ndo consolidados de origem terrigena. A maioria trata-se de siltes e argilas que
deram origem a dep0sitos coluviais sem estrutura sedimentar, provenientes de deslizes de
materiais em grande escala e do profundo manto de decomposic¢do das rochas do substrato.
Ao longo dos rios algumas vezes aparecem aluvides fluviais de carater arenoso e leito de
cascalho (CORDANI & GIRARDI, 1967).

Segundo Kozciak (2005) os aluvides associam-se a sedimentos de deposicao fluvial
e 0s collvios estdo associados ao deslize de materiais provenientes do substrato rochoso,
sendo muito comum ao longo de alguns rios a presenca de areias de diferentes granulacdes e

também de seixos indicando efetivo transporte.

4.3 ASPECTOS DA VEGETACAO

O estado do Parand compreende trés principais tipos de vegetacdo a mata pluvial
tropical, mata fluvial subtropical e os campos. A mata conquistou a maior parte das areas do
estado, isso esta relacionado a fatores climaticos predominantes no Quaternario Recente.
Nesse periodo existiam os campos limpos e cerrados propiciados pelo clima semiarido da
época, abrangiam grande parte do Parana. Devido as mudancas climéticas pelas quais a regido
passou, a mata acabou dominando os campos a partir dos declives das escarpas e dos vales



47

dos rios, e hoje o clima subtropical mesotérmico favorece o desenvolvimento da mesma
(MAACK, 1961).

A Serra do Mar em sua totalidade é coberta por formacbes da Floreta Ombrdfila
Densa, que varia em relacdo a altura e ao substrato. Nos cumes da serra acima de 1400m
situam-se os Refugios Ecoldgicos , onde as altitudes influenciam o microclima, desenvolve-se
uma flora especifica desse ambiente que se diferencia da vegetagdo regional. No terco
superior da serra, em média entre 1200 a 1400m define-se a Floresta Ombrofila Densa Alto-
Montana, caracterizada por uma predominacdo arbdrea compacta de porte reduzido com uma
flora pouco diversa. Nos tercos médios estdo a Floresta Ombrofila Densa Submontana (de 50
a 500 m) e a Floresta Ombrofila Densa Montana (de 500 a 1200 m), que apresentam flora
bem desenvolvida e fisionomicamente muito semelhante, com diversidades floristicas devido
as diferencas climaticas impressas pela variacdo de altitude. Entre 5m a 50m de altitude esta a
Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas, onde a fisionomia é a mesma das anteriores,
porém com condi¢Oes diferentes de substrato arenoso e do padrdo de drenagem (IBGE, 1994;
RODERJAN, 1994).

Portanto a vegetacdo da area de estudo, que se localiza na Serra do Mar, pode ser

caracterizada da seguinte maneira:

o Floresta Ombroéfila Submontana (ou de inicio de encosta): Caracteriza-se por
uma cobertura arbérea densa e uniforme, atingindo de 25 a 30 m de altura. O clima
tipicamente tropical influéncia no crescimento continuo da vegetag&o, e torna o interior destas
florestas, bastante Umido e mal ventilado, rico em epifitas e espesso manto de detritos
vegetais (IAP, 2003).

o Floresta Ombroéfila Montana (ou de meio de encosta): Difere pelas declividades
mais acentuadas e pelo ambiente superumido provocado pela elevagdo, resfriamento e
precipitacdo das massas Umidas do oceano. Apresenta arvores de grande porte, ultrapassando
0s 30 m de altura. As espécies de clima tropical escasseiam ou desaparecem. O ambiente no
interior das florestas assemelha-se ao dos niveis inferiores submontanos (IAP, 2003).

o Floresta Ombrdéfila Altomontana (ou do alto das encostas): Com solos mais
rasos e erodidos, apresenta uma redugéo no porte e diversidade da flora, com arvores baixas e
retorcidas com troncos cobertos de musgos. Nestas altitudes, sobre solos localmente
favorecidos, observa-se 0 avanco de espécies caracteristicas da formacdo Montana, porém

com desenvolvimento reduzido. Os limites superiores atingem altitudes de até 1500 m,
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quando a fisionomia caracteristica dos campos de altitude determina o limite entre Floresta
Ombrdfila Densa Altomontana e Reflgio Ecoldgico (1AP, 2003).

o Reflgios Ecoldgicos (ou campos de altitude): Os solos rasos ou incipientes ndo
permitem o desenvolvimento de vegetacdo arbdrea, restringindo-se, apenas a composi¢des

graminodide-arbustivas, misturadas a ervas e arbustos (IAP, 2003).

4.4 ASPECTOS CLIMATICOS

Os aspectos climaticos de uma regido podem apresentar condi¢bes bastante
diversificadas influenciadas pela configuracdo geografica, sua extensdo costeira, sua
topografia e a dindmica das massas de ar que atuam sobre 0 seu territério. A regido em estudo
no litoral do Estado do Parana, tem parte do territdrio localizado na Regido Sul do Brasil entre
as latitudes 24°30°S e 26°00°S e longitudes 48°00°W e 49°00°W conhecido como a Planicie
Litorénea e parte localizado na Serra do Mar. Segundo a classificacdo de Koeppen o clima da
planicie da costa paranaense é do tipo Subtropical Umido Mesotérmico (Cfa) com
temperaturas médias superiores a 22° no més mais quente, e inferiores a 18° no més mais frio
sem estacao seca definida com verdo quente e com pouca frequéncia de geadas. Esse mesmo
tipo climético ocorre na Serra do Mar até uma altitude de 700m, a partir da qual passa a ser
Subtropical Umido Mesotérmico- com verdo fresco, caracterizado por precipitagdes mais
abundantes e a temperatura média do més mais quente ndo atinge os 22°C (VANHONI &
MENDONCA, 2008).

A Figura 12 que apresenta as médias anual e sazonal de temperaturas minimas
mostra que a média anual fica entre 16° e 18°C na planicie litoranea e com 0 aumento da
altitude vai decaindo, j& nas Serras a média fica entre 11° e 13°C. No verdo a média sobe e
fica entre 19° e 21°C na planicie e entre 15° e 16°C nas regides mais altas, e essa média cai
mais para picos montanhosos ficando entre 12° e 13°C. No inverno, as médias situam-se entre
12° e 14°C na planicie, e nas regibes montanhosas chega a valores entre 09° e 11°C. E no

outono e na primavera as médias se assemelham as médias anuais.
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Temperatura Média Anual (1975-2003)
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Figura 12 - Temperatura Média Minima (Anual e Sazonal) no Litoral do Parana.
Fonte: Vanhoni & Mendonga, 2008.

Em relagdo as temperaturas médias anuais e sazonais apresentadas na Figura 13, a
média situa-se entre 19° e 21°C na planicie e entre 15° e 17°C nas serras exemplificado na
Figura 13. Sendo que no verdo a média fica entre 22° e 24°C nas planicies e entre 19° e 21°C
nas por¢des mais elevadas. No outono fica entre 20° e 22°C nas planicies e entre 15° e 17°C
nas serras. No inverno as médias estdo entre 15° e 17°C e podendo chegar nas por¢des mais
elevadas a valores entre 13° e 14°. Para a primavera as médias se assemelhas as médias

anuais.
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Temperatura Mdxima Média Anual (1975-2003)
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Figura 13 - Temperatura Média (Anual e Sazonal) no Litoral do Parana.
Fonte: Vanhoni & Mendonga, 2008.

Para as temperaturas maximas presentes na Figura 14, a média anual fica entre 25° e
27°C na planicie e chega a valores entre 22° e 23°C nas serras. No verdo essa temperatura
média maxima fica entre 29° e 30°C na area de planicie e passa para valores entre 25° e 27°C
na porcdo mais elevada do relevo. No outono gira em torno de 26° e 27°C, sendo de 23° e
24°C nas porgdes mais elevadas do relevo. No inverno fica entre 22° e 23°C na planicie, e

entre 19° e 20°C nas serras. E na primavera se assemelha as médias anuais.
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Temperatura Minima Media Anual (1975-2003)
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Figura 14 - Temperatura Média (Anual e Sazonal) no Litoral do Parana.
Fonte: Vanhoni & Mendonga, 2008.

Para Vanhoni & Mendonga (2008) a andlise destes mapas mostra uma relativa
homogeneidade dos resultados no decorrer do ano, presente em todas as estages. Sendo que
o0 periodo mais quente compreende os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, sendo que o de
fevereiro se caracteriza por apresentar as temperaturas mais altas entre os citados. E 0s meses
de junho, julho e agosto sdo 0s que apresentam as menores temperaturas, sendo que 0 més de
julho apresenta a menor média entre os trés. No inverno séo registradas as menores médias,

que podem ser atribuidos aos fatores climaticos dindmicos que atuam sobre a regido neste
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periodo como a Frente Polar Atlantica (FPa) e a Massa Polar Atlantica (MPa). Ainda pode-se
observar a grande influéncia do relevo e de outros fatores como a diferenca de presséo e a
maritimidade na determinacdo das médias (anual e sazonal) das temperaturas.

A pluviosidade € uma das variaveis meteoroldgicas mais importantes para 0s estudos
climaticos na analise regional. A média pluviométrica anual no litoral do Parana é de
2435,8mm, sendo que a mé&xima ¢é registrada na estacdo Véu de Noiva (em Morretes) com
média de 3465,4mm, e a minima registrada na estacdo de Morretes, com média de 1958,7mm,
Estes dados podem ser explicados pela sua localizacdo num vale profundo, com orientacéo
favoravel a penetracdo das massas de ar provenientes do oceano Atlantico com 680 m de
altitude (VANHONI & MENDONCA, 2008).

As precipitacdes na Serra do Mar séo elevadas e distribuidas durante o ano todo
como exemplificado na Figural5, sendo o inverno menos chuvoso com média que varia de
300 a 400 mm/ano, e 0 verdo o mais chuvoso com precipitacfes de 1000mm/ano nas areas
mais altas. No outono a média varia entre 500 e 800 mm/ano, sendo que na Serra do Mar
apresenta uma média maior entre 700mm e 800mm. Na primavera a chuva se distribui com

maior homogeneidade e a média situa-se entre 500mm e 600mm.
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Precipitagdo Média Histdrica Anual (1975 - 2004)
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Figura 15 — Precipitacdo Média Histérica (Anual e Sazonal) no Litoral do Parana.
Fonte: Vanhoni & Mendonca, 2008.

A pluviosidade média mensal para a regido como podemos conferir na Figura 16, é
maior nos meses de verdo, como janeiro e fevereiro, tendo o més de janeiro média de 350
mm/ano. O inverno é o periodo com menor média pluviométrica, principalmente o més de
agosto, com média em torno de 80 a 150 mm.

Em geral as estacOes localizadas acima de 100 m do nivel do mar apresentam médias
pluviométricas mais elevadas, como é o caso da estacdo de Sdo Jodo da Graciosa (Morretes) e

Véu de Noiva. Na planicie de Antonina, Morretes e Paranagua, a média pluviométrica fica
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entre 2.000 e 2.200 mm/ano. Em &reas montanhosas proximas a esses municipios a média
pode ultrapassar este valor (VANHONI & MENDONCA, 2008).
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5 CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS ENVOLVIDOS NO PROCESSO DE
ESTABILIDADE DE VERTENTES

Para elaboracdo do mapeamento de areas susceptiveis a escorregamentos,
primeiramente foi feita a analise de cada pardmetro envolvido separadamente. Para isto foram
gerados os mapas de declividade , forma das vertentes, orientagdo das encostas e hipsometria
da bacia do rio Marumbi. Estes foram confeccionados a partir do modelo digital de elevagédo
do terreno (MDE), que consiste na representacdo do terreno através da modelagem em trés
dimensGes. Esse tipo de modelagem foi possivel a partir da base do terreno em duas
dimensoes e a altimetria do mesmo. A altimetria é representada a partir de curvas de nivel,
que séo linhas dispostas sobre o terreno que unem pontos de igual altitude, representando
graficamente as irregularidades do relevo local.

A representacdo planimétrica digital do terreno em 2D foi obtida através da
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parand (SEMA-PR), que tem em seu
site disponivel as cartas topogréaficas do litoral paranaense em formato DGN e DWG na escala
1:25.000 com curvas de nivel de intervalo de 10 m. A base cartografica utilizada é

apresentada na Tabela 6.

Tabela 6- Cartas topograficas utilizadas

Carta Folha
Morretes MI 2843-3 SE
Serra do Marumbi | MI 2843-3 SO
Rio Marumbi MI 2858-1 NO
Rio Sagrado MI 2858-1 NE

Fonte: Autoria Propria, 2015.

As cartas foram convertidas todas para o formato DGN e georreferenciadas no
software da Autodesk o AutoCAD 2014 versdo para estudantes. Neste mesmo programa
foram unidas as linhas que formavam cada curva de nivel a fim de transforma-las em
polilynes para facilitar o passo seguinte que foi a insercdo manual das alturas respectivas de

cada curva de nivel. Além das curvas de nivel outra informacdo contida nos arquivos da
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Secretaria do Estado de Meio Ambiente (SEMA) e importante para o trabalho foi a
vetorizacdo dos rios do terreno, 0s quais também foram unidos em polilynes e atribuido o
valor zero para a altitude. Foram criados dois diferentes arquivos, um contendo as curvas de
nivel e 0 outro contendo a hidrografia.

Entdo a integragdo dos dados anteriores foi feita em ambiente SIG tendo como
ferramenta o software ArcGIS 10.2 mddulo ArcMap disponibilizada no site da ESRI
gratuitamente em uma versao demo.

O primeiro passo no software ArcGIS 10.2 modulo ArcMap € determinar o sistema
de coordenadas utilizado nas cartas topogréaficas, que para este caso foi 0 SIRGAS 2000 UTM
zone 22S, isso foi feito clicando com o botdo direito na tela de visualizagdo do programa
escolhendo a opcdo Data Frame Properties e em seguida Cordinate System e entdo na opg¢éo
Predefined selecionou-se a opg¢do citada acima, que pode ser vista na Figura 17 ja tendo sido

marcada como favorita para melhor visualizagéo das opgdes escolhidas.

IData Frame Propertiesl ?

Feature Cache Annotation Groups Extent Indicators Frame Size and Position
General Data Frame llumination Grids

Current coordinate system:

SIRGAS_2000_UTM_Fone_225 Clear
Projection: Transverse_Mercator

False_Easting: 500000,000000

False_Morthing: 10000000,000000

Central_Meridian: -51,000000

Scale_Factor: 0,993600

Latitude_Of_Origin: 0,000000

Linear Unit: Meter

GCS_SIRGAS_2000
Datum: D_SIRGAS_2000

Transformations...

Select a coordinate system:

—|-{=% Favorites Modify...
. {3} SIRGAS 2000 UTM Zone 225,

1) Predefined

+-[] Layers

e <customs

Impart...

Cancelar Aplicar

Figura 17- Definicio Sistema de Coordenadas
Fonte: Autoria Propria, 2015.
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Em seguida os dados em DGN foram exportados para o ArcMap através da
ferramenta add data situada na barra de ferramentas, tanto para as curvas de nivel quanto para

a hidrografia foram exportados os dados referentes as polilynes conforme exemplificado na
Figura 18 um desses casos.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize  Windows

Neds B [E]] (12522 v EEE
B QO 3k R O[N] @ 7B MR TR,
Add Data
Look in: [53 Curvas de nivel.dgn vl 4 & q:‘,l E= v ﬁl Bl B
| Al Annotation
58] MultiPatch
"] Paint
B
[IElF'ol}rline
i
& || Showoftype! | patmsets and Layers hd Cancel
Ik

Figura 18 - Exportando dados para o ArcMap
Fonte: Autoria Propria, 2015.

O proximo passo foi criar com as informacdes de curvas de nivel e hidrologia do
terreno o MDE em formato TIN conforme a Figura 19. Para isto utilizou-se da janela
ArctoolBox, op¢do 3D Analyst Tools, TIN Management, Creat TIN. Entdo em Output TIN, foi
dado o nome de “Tin” ao arquivo e selecionado o seu local de armazenamento, em Spatial
Reference foi selecionada a referéncia espacial ja citada anteriormente, em Input Feature
Class foram selecionados os arquivos de hidrografia e curva de nivel e feita as atribuicdes
presentes na Figura 20. Estas consideracdes permitem que a representacdo grafica gerada do
terreno apresente os rios sobre 0s contornos do relevo e ndo sendo tratado como uma curva de

nivel de altitude zero, o que o desenharia na parte mais baixa do perfil do terreno, como se
houvesse um corte no mesmo.
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@ Bacia do Rio Marumbi - ArcMa.. — O

File Edit View Bookmarks Insert Selection

Geoprocessing  Customize  Windows Help

OgdEa B x + - "
@S MQIAxEl| 4= 186202 v
7=
ArcToolbox %I & %E
L ¥
ArcToolbox
EI& ]y Analz:tTc-c-IEI Customize...

& 30 Features |
& Conversion
& Functional Surface
- B Raster Interpolation
% Raster Math
- By Raster Reclass
ﬁ Raster Surface
& Terrain and TIM Surface
ﬁ Terrain Management
=8 TIN Management

-

., Create TIM

Figura 19 - Criar TIN
Fonte: Autoria Propria, 2015.

s Create TIN - B

Output TIN A
C:WsersiLahis\Documents\ArcGIS \Default, adbiTin E;-

Spatial Reference (optional)

|SIRGAS 2000 UTM Zone 225 g

IInput Feature Class {uptinnal}l

| ER=]
in_feature_dass height_field SF_type tag_field +
‘. “Hidrografia.dgn ... <MNonez hardline “Mone = v
“_/Curvas de nivel,... Elevation masspaints <Mone Vv

1+
Cancel Environments... Show Help ==

Figura 20 - Atribuicdes para Criacdo do TIN
Fonte: Autoria Prdpria, 2015.

O arquivo no formato TIN foi criado, e entdo foi adicionado ao ArcMap através da
ferramenta Add Data. Este arquivo foi convertido para o formato raster, para que a partir deste

fossem gerados os demais mapas tematicos do terreno. Isto foi feito também na janela
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ArctoolBox, opgdo 3D Analyst Tools, agora na op¢do Conversion, From TIN, TIN to raster.
As consideragdes adotadas e a sequéncia para execucdo sdo apresentadas na Figura 21. As
opcdes Float e Linear foram selecionadas para que o raster de saida fosse criado com valores
de célula de pontos flutuantes sem arredondar para nameros inteiros mais proximos e para
calcular os valores de célula usando interpolacéo linear de tridngulos TIN. Em Sampling
Distance foi selecionado um tamanho de célula de 10 devido a 10m ser o distanciamento entre
as curvas de nivel, e ao Z factor foi atribuido o valor de 1, que seria o fator de correcdo para

ajuste das unidades de medida para Z caso elas fossem diferentes das de X e Y da superficie

de entrada.
_
ArcToolbox " TIN to Raster = =
ArcToolbox ~ Irout TIN
: npu
£{8p 3D Analyst Tool] h? i
& 30 Features n s
Output Raster

%’ From Feature Class C:\UsersiLahis\Documents\ArcGIS \Default.gdblraster [,'—_'—';-
&: From File Output Data Type (optional)
& From Raster FLOAT . v
%: From Terrain Method (optional)
- —TY LINEAR W

a T Domi Sampling Distance (optional)

..... ; % amain v

..... %, TIN Edge Z Factor {optional) b

..... # TIN Line 1

..... #, TIN Node < >

&
----- %, TIN Polygon Tag
& TIN to Raster Cancel Environments... Show Help ==
W

Figura 21 - Conversao TIN para RASTER
Fonte: Autoria Propria, 2015.

O arquivo gerado foi utilizado para elaboracdo dos demais mapas tematicos que

possibilitaram a analise dos parametros morfoldgicos e pedoldgicos da bacia do rio Marumbi.
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51 PARAMETROS MORFOLOGICOS

A geomorfologia das encostas atua direcionando os fluxos de agua sobre a vertente e
consequentemente a disperséo e concentragdo dos mesmos, criando caminhos preferenciais de
acordo com a morfologia do terreno.

Os parametros morfologicos atuam diretamente no equilibrio das forcas em um
talude, a topografia do terreno é um dos principais condicionantes as movimentacdes de
massa, com destaque para a influéncia das formas das vertentes, das amplitudes do relevo,
declividades e orienta¢des das encostas.

A declividade associada a acdo da gravidade e a presenca de agua, estd diretamente
ligada aos processos erosivos e de deslizamento de uma encosta. Um maior angulo de
inclinacdo de um talude causa uma reducdo da resisténcia ao cisalhamento do macico, e gera
um aumento na velocidade do escoamento superficial sobre a encosta.

Para entender como este parametro atua, foi elaborado um Mapa de Declividade
apresentado na Figura 24. O mesmo foi gerado a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
da area de estudo, através da ferramenta slope, que identifica o declive, ou a taxa de variacao
maxima de valor z, para cada célula de uma superficie raster. Este comando localiza-se na
caixa de ferramentas ArctoolBox dentro de 3D Analyst Tools na opcdo Raster Surface, esta
sequéncia pode ser conferida na Figura 22.

A Figura 23 representa 0 proximo passo para criacdo deste mapa, onde no campo
Input raster foi selecionado o arquivo raster gerado anteriormente, em Output raster foi
escolhido o local de armazenamento para 0 mapa a ser gerado, em output measurement foi
escolhido a opcdo DEGREE para que o fosse gerado em graus, mas também poderia ter sido

feito em porcentagem e por fim atribui-se 1 ao Z factor.
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ArcToolbox [ x|

ArcTocolbox ~
&9 30 Analyst Tools]

-8 3D Features

- B Conversion

% Functional Surface

&5 Raster Interpolation

%5 Raster Math

-- s Raster Reclass
=48 Raster Surfac
----- %, Aspect

----- *, %, Contour
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..... #, Cut Fill

----- -, w, Dbserver Points

----- ", Viewshed

Figura 22 - Ferramenta para elabora¢do do Mapa de Declividade
Fonte: Autoria Prépria, 2015.

"5 Slope = =

Input raster
I Raster ;I E-
QOutput raster

C:\JsersiLahis\Documents\ArcGISDefault. gdbSlope E-
Output measurement (optional)

DEGREE W
Z factor (optional)

1
Ok Cancel Environments... Show Help ==

Figura 23 - Defini¢cdes para utilizacdo da ferramenta SLOPE

Fonte: Autoria Propria, 2015.

O mapa obtido foi reclassificado, clicando-se duas vezes sobre o nome da layer

gerada, para abrir a janela de propriedades da layer, na opcéo simbology em show: classifield.
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A opgéo adotada foi distribuir a classificagdo em seis classes com intervalos de 10° entre cada
uma delas e a ultima abrangendo todas as demais superiores que ndo haviam sido englobadas.
A distribuicdo da porcentagem de area pertencente a cada classe de declividade esta

apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Porcentagem de Area para cada Classe de Declividade Bacia do Rio Maumbi,
Morretes, PR

Declividades Porcentagem da Area (%)
<10° 26,27
10° - 20° 37,27
20° - 30° 23,05
30° - 40° 10,15
>50° 3,26

Fonte: Autoria Prépria, 2015.

De acordo com a Tabela 7 aproximadamente 60% da area da bacia possui
declividades inferiores a 20°, assim as declividades superiores a 20° compreendem 40% da
area total, uma por¢do muito significativa.

A Figura 24 mostra a distribuicdo espacial destas declividades e a partir da mesma
pode-se constatar que as maiores inclinagdes encontram-se concentradas no centro da bacia,
na regido denominada escarpa da serra, e na por¢éo oeste da mesma onde localiza-se o divisor

natural de aguas denominado Serra do Marumbi.
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Fonte: Obtido automaticamente a partir do Modelo Digital de Elevacéo do terreno (MDE).
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Figura 24 - Mapa de Declividade da Bacia do Rio Marumbi

Fonte: Autoria Propria, 2015.
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A forma das encostas estd diretamente relacionada ao fluxo de agua sobre a
superficie da vertente, podendo ser divididas em céncavas, convexas e retilineas. As encostas
concavas tornam-se zonas de convergéncia para fluxos d’agua, que fluem em direcéo ao eixo
de drenagem da bacia, enquanto que as convexas tendem a divergir fluxos hidricos
(GUERRA, 2001).

O Mapa de Forrma das Vertentes apresentado na Figura 27, também foi gerado a
partir do MDE através da ferramenta curvature, que calcula a curvatura de cada célula para
uma superficie raster. Este comando também localiza-se na caixa de ferramentas ArctoolBox
dentro de 3D Analyst Tools na op¢do Raster Surface, esta sequéncia pode ser conferida na
Figura 25.

ArcToolbox H
Bl ArcToolbox -

E@ 3D Analxst Tu:u:ulsl
-8 3D Features

%: Conversion

%: Functional Surface
%: Raster Interpolation
%: Raster Math

--%1 Raster Reclass

|_:_| s Raster Surfac

----- = %, Aspect

..... -, ,, Contour

..... #, ,, Contour List

----- #... Contour with Barriers
..... A, o Cut Fill

..... #, y, Hillshade

..... -, », Observer Points

..... # % 5||:|F|e

..... #, Viewshed

Figura 25 - Ferramenta para elaboracdo do Mapa de Forma das Vertentes
Fonte: Autoria Propria, 2015.

Em seguida na janela representada pela Figura 26, no campo Input raster foi
selecionado o arquivo raster gerado anteriormente, em Output raster foi escolhido o local de
armazenamento para 0 mapa a ser gerado, em Z factor foi utilizado o valor de 1 novamente, e

0s demais campos ndo foram preenchidos.
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Figura 26 - Definicdes para utilizacéo da ferramenta CURVATURE
Fonte: Autoria Propria, 2015.

O mapa obtido foi reclassificado utilizando os mesmos comandos que para 0
anterior, e os intervalos foram definidos baseados no fato de que uma curvatura positiva
indica que a superficie é convexa para cima naquela célula, a curvatura negativa que é
cbncava para cima e o valor de zero indica que a superficie é retilinea.

Com a representacdo da hidrografia neste mapa constata-se que realmente as
vertentes cOncavas tornam-se zonas de convergéncia para os fluxos d’agua, pois, ficou
evidente que ambos estdo localizados no mesmo lugar, ja as vertentes convexas localizam-se
em regides que dividem dois ou mais diferentes fluxos d’agua, comprovando seu papel de
divergéncia dos mesmos.

Em comparagdo com o Mapa de Declividades da Figura 24 pode-se constatar que as
areas em que as declividades foram inferiores a 10° coincidem com a regido de forma de
vertentes retilineas, 0 que ja era esperado devido ao fato de que menores declividades

apresentam uma forma mais retilinea.
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Fonte: Obtido automaticamente a partir do Modelo Digital de Elevacéo do terreno (MDE).
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Figura 27 - Mapa de Forma das Vertentes Bacia do Rio Marumbi

Fonte: Autoria Prépria, 2015.
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A orientagdo das encostas relaciona-se com os fatores climéaticos e de vegetacéo.
Quanto mais expostas a a¢do do intemperismo mais susceptiveis aos movimentos de massa.
Também a exposicdo a concentracdo de chuva aumenta a presenca de umidade o que ocasiona
uma diminuic&o de resisténcia ao cisalhamento.

O Mapa de Orientagdo das Encostas apresentado na Figura 30, assim como 0s ja
apresentados anteriormente, foi gerado a partir do MDE através da ferramenta aspect, que
identifica a direcdo da curva descendente da taxa maxima de mudanca de valor de cada célula
em relacdo as células vizinhas em uma superficie raster. Este comando também localiza-se na
caixa de ferramentas ArctoolBox dentro de 3D Analyst Tools na opcdo Raster Surface, esta

sequéncia pode ser conferida na Figura 28.

ArcToolbox ﬂ

Bl ArcToolbox (N
-@ 3D Analxst Tu:u:ulsl

+ 8 3D Features

+ﬁ3 Conversion

+%1 Functional Surface

1 & Raster Interpolation

+%g Raster Math

5. & Faster Reclass

..... %, Contour
..... *, w, Contour List

----- -~ w, Contour with Barriers
..... -, w Curvature

..... -, w Cut Fill

..... *, w, Hillshade

..... -, ., Observer Points

..... #, Viewshed

Figura 28 - Ferramenta para elaboracéo do Mapa de Orientacdo das Encostas
Fonte: Autoria Propria, 2015.

As definicdes solicitadas para elaboragdo deste mapa presente na Figura 29 foram
apenas a de Input raster, onde foi selecionado o arquivo em formato raster do MDE, gerado

anteriormente, e Output raster, onde foi escolhido o local de armazenamento.
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Figura 29 - Defini¢des para utilizacdo da ferramenta CURVATURE
Fonte: Autoria Propria, 2015.

O mapa gerado presente na Figura 30 ndo sofreu modificacdes em sua classificacao.
Pode-se perceber uma area de tamanho significativo sendo classificada como plana préxima a
area urbana do municipio de Morretes, isso se deve ao fato de que o MDE utilizado néo
apresentar curvas de nivel préoximas nesta regido o que justifica as declividades menores que

10° exemplificadas na Figura 24, e caracteriza assim a area como plana.
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A hipsometria do terreno esta relacionada a acdo da energia cinética aplicada na
vertente, quanto maior for a diferenca entre as cotas maximas e minimas do terreno, maior a
capacidade de deslocamento de material.

O Mapa hipsométrico apresentado na Figura 31 foi elaborado fazendo uma nova
classificacdo do arquivo raster gerado clicando duas vezes sobre o nome da layer gerada, para
abrir a janela de propriedades da layer, na opcdo simbology em show: classifield.

As classes foram definidas baseadas na classificacdo utilizada por Kozciak (2005),
que segue a divisao feita por Florenzano (1993) a partir da cota 100m e abaixo desta foram
criadas trés novas classes.

Segundo Kozciak (2005) a primeira classe de Om a 20m teve o intuito de abranger a
planicie litordnea separando-a das de maior declividade. A segunda classe de 20m a 50m
buscou separar as areas de deposicdo coluvionar evidentes pelo acumulo de detritos no sopé
das encostas que foram transportados pela acéo gravitacional. E a terceira classe de 50m a
100m compreende a transicdo entre as areas de depdsito coluvionais e as de depdsito

eluvionais, com destritos oriundos da rocha matriz in situ.
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Figura 31 - Mapa de Hipsometria Bacia do Rio Marumbi

Fonte: Autoria Propria, 2015.
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52 PARAMETROS PEDOLOGICOS

Os parametros pedologicos podem agir de forma direta ou indireta na deflagracéo de
deslizamentos e isso pode ocorrer em fungdo do tipo de solo, de sua textura, estrutura,
permeabilidade e/ou densidade. Para analise desses parametros elaborou-se 0 Mapa de Solos
da Bacia do Rio Marumbi.

Este mapa foi elaborado a partir da digitalizacdo do mapa de solos modificado por
Kozciak (2005) da EMBRAPA & IAPAR (1984), com auxilio do Software da Autodesk o
AutoCAD versdo para estudantes.

De acordo com Kozciak (2005) o mapa original da EMBRAPA & IAPAR (1984),
possui uma escala de 1:600.000, e apds a compilagdo foi verificado que 0 mesmo apresentava
erros cartograficos grosseiros devido a diferenca de escalas. Entdo a mesma realizou um
ajuste neste mapa com correcao das feicdes poligonais através da interpretacdo sobre imagem
de satélite e de sobreposicdo com outras fei¢cdes tais como geologia, declividade, hipsometria,
tipos de encostas e orientacdo das vertentes.

Na etapa de digitalizacdo foi preciso tornar o contorno de cada tipo de solo um
poligono, para que a importacdo no software ArcGIS 10 se desse nesse formato de layer.
Entdo apos a importacdo foi feita a classificacdo de cada poligono de acordo com o tipo de
solo a que 0 mesmo pertencia, para isto clicou-se com o botéo direito em cima da layer criada
selecionou-se a opcao Open Atribute Table que esta apresentada na Figura 32.

Esta tabela apresenta informacdes contidas na layer, e nela podem ser adicionadas
mais colunas com o intuito de aumentar a caracterizacdo destas informacdes. Entdo para
classificacdo dos poligonos que representam os tipos de solo foi criada uma coluna
denominada Classe, e na mesma foi inserido 0 nome da classe de solo correspondente a cada
poligono, baseado no mapa de solos modificado por Kozciak (2005), esta etapa pode ser
conferida na Figura 33.

Nesta mesma tabela apds compilagdo e organizacdo dos parametros fisicos e
mecanicos do solo elaborados por Kozciak (2005), foram elaboradas novas colunas para
insercdo destes dados, conforme apresentado na Figura 34.

Para atribuir cores diferentes as classes, clicou-se duas vezes sobre o nome da layer
para abrir a janela de propriedades da layer. Na opcdo simbology em show: categories, unique

values selecionou-se a opgédo Classe, que corresponde a coluna criada na etapa anterior, entdo
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em Value Field clicando sobre a cor de cada classe fez-se as alteracGes necessarias, sequéncia

ilustrada na Figura 35.
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Figura 32 - Tabela de Atributos
Fonte: Autoria Propria, 2015.
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Solos Bacia do Rio Marumbi b
FID Shape * Entity Classe
0 | Pobygon ZM | Closed Shape [ CaS
1 | Polvgon ZW | Closed Shape | Cal
2 | Polygon ZM [ Closed Shape | Cal
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10 | Polygon ZM [ Closed Shape | Cd
11 | Polkygon £M [ Closed Shape | PVa2
12 | Polygon ZM [ Closed Shape | Cd
13 | Polygon ZM [ Closed Shape | Cd
14 | Polygon ZM [ Closed Shape | Cd
15 | Polkygon £M [ Closed Shape | Cd
16 | Polygon ZM | Closed Shape Area Urbana
17 | Polygon ZM | Closed Shape | PVaz2
18 | Polygon ZM
£ >
4 A4 0D M =S|
(0 out of 19 Selected)

l Solos Bacia do Rio Marumbi J

Figura 33 — Tabela de Atributos com as Classes
Fonte: Autoria Prépria, 2015.
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Table B
ERAR-—RL" L L
Solos Bacia do Rio Marumbi *
EID Shape * Entity Classe Coesdo KP | Angulo de | Espessura | Ynat | Ysub Ysat
» 0 | Polygon ZM | Closed Shape | CaS 13,5 21,700001 150 | 17,16 | 7,43 17,43
1 [Polygon ZW | Closed Shape | Cai 14,8 23,200001 100 |17 780 | 758 17,58
2 [ Polygon ZM | Closed Shape | Cal 14,1 23 200001 100 | 17,790 | 7,58 17,58
3 [ Polygon ZM [ Closed Shape | Af 17 23 50 15,5 5,54 15,54
4 [ Polygon ZM | Closed Shape | Ca3 56 17 100 | 1482 | 875 1675
5 [ Polygon ZM | Closed Shape | Ca3 9.6 17 100 | 1482 | B75 16,75
6 | Polygon ZW | Closed Shape | Ca@ 17 235 100 | 17280 | 754 17,540001
7 [Polygon ZM | Closed Shape | CaS 13,5 21, 700001 150 | 1718 | 7,43 17,43
& [ Polygon ZW | Closed Shape | Af 17 23 50 15,5 5,54 15,54
9 [ Polygon ZWM | Closed Shape | HG1 10,9 255 200 | 18450 885 18,65
10 | Polygon ZM | Closed Shape | Cd 7.1 30,1 200) 1692 | 782 17,82
11 | Polygon ZM | Closed Shape | P\Vaz2 0 0 o o o o
12 | Polygon ZM | Closed Shape | Cd 71 30,1 200 1892 | 782 17,82
13 | Polygon ZM | Closed Shape | Cd 7.1 30,1 200 16482 | 782 17,82
14 | Polygon ZM | Closed Shape | Cd 71 30,1 200) 1682 | 732 17,82
15 | Polygon ZM | Closed Shape | Cd 71 30,1 200) 1892 | 782 17,82
16 | Polygon ZM | Closed Shape | Area Urbana 0 0 o o o o
17 | Polygen ZM | Closed Shape | Pvaz2 o o 1] o o o
18 | Polygon ZM 0 0 o 0 0 0
T 1T m E (0 out of 19 Selected)
Solos Bacia do Ric Marumbi I

Fonte: Autoria Prdpria, 2015.

Figura 34 - Tabela de Atributos com Parametros Fisicos e Mecanicos
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Layer Properties ?

General | Source | Selection | Display | Symbology | Fields | Definttion Query | Labels | Joins & Relates | Time | HTML Popup

- Draw categories using unigue values of one field. Impart ...
gories Value Field Color Ramp
i Unique values, many
‘. Match ta symbals in a
Quantities Symbol  Value Label Court
Charts D:l <all other values: <all other values=
Multiple Attributes M ?
[ =) Cal ?
N c-: Ca3 ?
[ Jcas Ca5 ?
€ b3 Cad Cad ?
Cd Cd ?
HG1 HG1 ?
Pva2 Pva2 ?
Add Al Values Add Values... Remove Remove Al Advanced -

Cancelar Aplicar

Figura 35 — Elaboracéo da Classificagdo do Mapa de Solos
Fonte: Autoria Propria, 2015.

A Bacia do Rio Marumbi compreende basicamente trés tipos diferentes de solos
como pode ser visto na Figura 36 no Mapa de Solos, os Cambissolos, Solos Hidromorficos e
Solos Litélicos. A caracterizagdo destes solos segundo a EMBRAPA & IAPAR (1984) é:

a) Cambissolos: Solos constituidos por material mineral, com horizonte B, nado
hidromorficos. Sdo solos pouco desenvolvidos, que ainda apresentam caracteristicas
do material originario (rocha) evidenciado pela presenca de minerais primarios com
meteorizacdo incompleta, e de fécil intemperizacdo. Apresentam textura média ou
mais fina, com pequenas profundidades ndo excedentes a 100cm. Possuem moderada
ou boa drenagem com horizontes A, B e C com transi¢éo evidente entre eles. A textura
pode ser uniforme ao longo de um perfil e muda em funcéo do substrato rochoso. De
acordo com Kozciak (2005) na area de Morretes predominam as classes texturais

argila, franco argiloso e muito argiloso. Sendo os cambissolos naturalmente pouco
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estaveis aos problemas geotécnicos. Podendo tornar-se extremamente erodiveis e

fridveis quando expostos a cortes e taludes.

Foram encontradas cinco unidades de solos na Bacia do Rio Marumbi pertencentes a

classe dos cambissolos:

e Cambissolo Alico Tb com A moderado (Cal): Possui textura argilosa ou muito
argilosa, ocorrem em relevo fortemente ondulado ou ondulado. Encontra-se na porcéo

sudoeste da bacia com declividades inferiores a 20° e altitudes superiores a 700 m.

e Cambissolo Alico Tb com A proeminente (Ca3): Possui uma textura argilosa e muito
argilosa com relevo fortemente ondulado ou ondulado. Encontra-se em uma pequena
porcdo da area da bacia na regido mais extrema do sudoeste, com declividades
inferiores a 20° e altitudes superiores a 1100 m.

e Associacdo de Cambissolos Alicos Th com Solos Lit6licos Alicos (Ca8): Encontra-se
na porc¢ado central da bacia correspondendo ao solo de maior abrangéncia do territorio,
nesta faixa estdo compreendidas a concentracdo das maiores declividades da bacia

com alturas inferiores a 900 m.

e Associagio de Cambissolos Alicos Th com Latossolos Vermelho — Amarelo Alico
Podzdlico (Ca5): Associado a textura média e argilosa, relevo forte ondulado e
montanhoso. Aparece ao leste do Ca8 em outra porcao central da bacia, e estende-se
em uma faixa que vai de norte a sul da mesma. Possui declividade inferiores a 50° em

sua maioria inferiores a 30°. Com altitudes inferiores a 300 m.

e Cambissolos Distréficos (Cd): Localizado na porcdo lesta da bacia, possui
declividades inferiores a 20° e altitudes inferiores a 50 m, e compreende
aproximadamente 6,5 % da area da bacia. Segundo Kozciak (2005) esta unidade de
solo foi desenvolvida a partir de produtos provenientes da intemperizacdo de
sedimentos recentes do Quaternario. Ocorre em relevo plano ao longo dos rios,

situando-se em areas menos alagadicas que os solos hidromorficos, de drenagem
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imperfeita ou restrita. Quanto a erosdo sdo menos suscetiveis, devido ao relevo plano

que torna o escoamento superficial praticamente nulo.

Solos Hidromdficos: Solos minerais sem caracteristicas aluviais, com drenagem
interna e externa muito limitada, com inundacdo temporéria a superficie e
encharcamento quase permanente dos niveis superiores do perfil, possibilitando o
acumulo de mateéria organica e fendmenos de reducdo e reoxidacdo de compostos de
ferro e/ou manganés que tem uma redistribuicdo descendente quando nao existe lencol

freatico e ascendente quando existir (DINIZ, 2005).

Solos Hidromorficos Gleyzados Indiscrimidados (HG1): Localizado no extremo leste
da bacia e em uma regido centro-leste, encontra-se margeando o Rio Nhundiaquara,

com declividades inferiores a 10° e altitudes inferiores a 20 m.

Solos Litolicos: Compreendem solos rasos, onde geralmente a espessura da camada
ndo ultrapassa 50 cm, estando associados geralmente a relevos mais declivosos.
Ocorrem geralmente onde ha afloramento rochoso, sdo pouco desenvolvidos e nédo
hidromorficos. Apresentam horizonte A diretamente sobre a rocha ou horizonte C de
pequena espessura. S&o normalmente pedregosos e/ou rochosos, bem drenados com
horizonte A pouco espesso, cascalhento, de textura predominantemente média,
podendo também ocorrer solos de textura arenosa, siltosa ou argilosa (JARBAS et al.,
2010).

Associacdo de afloramentos de Rocha com Solos Litolicos (Af): Localizado na regido
noroeste da bacia, na porcdo conhecida como Serra do Marumbi. Compreende

declividades de até 50° com altitudes superiores a 1300 m.
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Figura 36 — Mapa de Solos Bacia do Rio Marumbi
Fonte: Autoria Propria, 2015.
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5.3 PARAMETROS FiSICOS E MECANICOS DOS SOLOS

Os parametros fisicos e mecanicos dos solos a serem analisados sdo a condutividade
hidraulica saturada, granulometria, coesdo, angulo de atrito, massa especifica dos gréos e
espessura considerada para cada classe de solo.

Estes parametros serdo obtidos a partir da compilacdo de dados obtidos por duas
autoras diferentes, Kozciak (2005) e Borchardt (2005), e posterior organizacdo dos mesmos e
filtragem para utilizagdo na aplicacdo do Modelo SHALSTAB.

A condutividade hidraulica e a granulometria sdo parametros que possibilitam a
compreensdo do comportamento hidroldgico do solo em relacdo a estabilidade das encostas,
pois, estdo diretamente relacionadas a velocidade de infiltracdo da 4gua no solo.

Para obtencdo dos dados Kozciak (2005) fez a coleta de dezessete amostras em
pontos diferentes distribuidos ao longo de toda area da bacia do rio Marumbi na Cidade de
Morretes, visando a representacdo de cada tipologia de solo presente na area em estudo.
Segundo a autora a analise foi realizada no Laboratério de Fisica dos Solos, no setor de
Ciéncias Agrérias da UFPR, o procedimento obedeceu o Manual de Ensaios de Laboratorio
de Campo para Irrigacdo e Drenagem de Canduro e Dorfmam e a condutividade hidraulica foi
determinada pelo método do permedmetro constante. A analise granulométrica segundo a
autora foi realizada no Laboratério de Estudos Sedimentolégicos do Departamento de
Geologia da UFPR, seguindo as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

O angulo de atrito e a coesao foram obtidos através do ensaio de cisalhamento direto
para seis pontos das amostras coletadas.

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a maxima tensao
ao cisalhamento suportada sem que o solo sofra ruptura, ou a tensdo de cisalhamento do solo
no plano em que a ruptura estiver acontecendo, portanto determinar a resisténcia de um solo é
definir sua envoltdria de resisténcia, ou seja, 0s parametros de coesdo e angulo de atrito do
solo (KOZCIAK, 2005).

Juntamente com os ensaios de cisalhamento Kozciak (2005) obteve os indices fisicos
do solo, utilizando indices que correlacionam os pesos e 0s volumes das trés fases que
formam o solo, sélidos, liquidos e gases. Sendo o0 peso especifico dos grdos uma caracteristica
dos sélidos, que representa a relacdo entre o peso das particulas solidas e seu volume
(KOZCIAK, 2005).
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Os dados obtidos por Kozciak (2005) foram organizados e sdo apresentados nas

Tabelas 8 e 9.

Tabela 2 — Dados | obtidos por Kozciak (2005).

Coesao Angulo de Atrito | Ysolo saturado
Classe Un. | Espessura " .
(kPa) ) (KN/m?)
Cal 1m 14,8 23,2 17,58
Ca3 1m 9,6 17,0 16,75
Cambissolos | Ca5 1,5m 13,5 21,7 17,43
Ca8 1m 17,0 25,5 17,54
Cd 2m 7,1 30,1 17,82
Hidromorficos | HG1 2m 10,9 25,5 18,65
Litolicos Af 05m 17,0 23,0 15,54
Fonte: Adaptado Kozciak, 2005.
Tabela 9 - Dados 11 obtidos por Kozciak (2005)
Condutividade ) ) )
Classe o Textura do Solo | % Areia | % Silte | % Argila
Hidraulica (cm/h)
Cal Argiloso 39,82 15,61 44,58
Franco Argilo
Ca3 ) 10 60 30
Siltoso
Cambissolos Ca3 Franco Arenoso 71,57 20,46 7,97
Franco Argilo
Ca3 61,32 17,49 21,19
Arenoso
Cd Argilo Arenoso 59,55 |5,29 35,15

Fonte: Adaptado Kozciak, 2005.

A segunda autora Borchardt (2005) realizou os ensaios com amostras obtidas do alto

e médio curso da bacia do rio Sagrado, que também esta inserida na Serra do Mar no litoral

paranaense, também dentro dos limites da bacia de Morretes. Para o ensaio de cisalhamento

direto a autora coletou amostras de trés pontos distintos, uma para cada classificagcdo
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pedoldgica existente na &rea, segundo a mesma o0s ensaios também obedeceram a ABNT, e 0s

resultados obtidos pela mesma estdo presentes na Tabela 10.

Tabela 3 — Dados obtidos por Borchardt (2005)

Classe Unidade Coeséo (kPa) Angulo de Atrito (°)
Podzolico PVa 5,84 30,51
Cambissolo Alico Ca 7,185 24,56
Cambissolo Distréfico Cd 0 33,11

Fonte: Adaptado Borchardt, 2005.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 APLICACAO DO MODELO SHALSTAB

Para aplicacdo do modelo SHALSTAB foi utilizado o modelo digital do terreno
(MDE) ja citado anteriormente, que foi gerado no software ArcGis 10. A partir desta base
com auxilio do ArcView GIS 3.2 e da extensdo SHALSTAB ja previamente instalada , foram
gerados outros grids, o de declividade, orientacdo da vertente, forma de vertente e area de
contribuicéo.

Primeiramente para que o MDE pudesse ser exportado para o ArcView GIS 3.2 foi
necessario alterar o formato do arquivo de raster para grid. Isto pode ser feito no ArcGis 10
clicando com o botédo direito sobre a layer do raster, escolhendo a opcdo Data e em seguida
Export Data.

As definicdes solicitadas para esta operacdo sdo exemplificadas na Figura 37, onde é
necessario que para a extensdo do arquivo e a referencia espacial sejam marcadas a opcao
Raster Dataset (Original), o tamanho da célula precisa ser compativel com o arquivo que
gerou o raster, neste caso cx,cy tem valor de 10, pois é este o intervalo das curvas de nivel, foi
escolhido o local para armazenar o arquivo, dado um nome para 0 mesmo e em format foi

selecionado a opgao “GRID”.
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Export Raster Data - Raster ?

Extent Spatial Reference
() Data Frame (Current)

| ®) Raster Dataset (Original)| (_) Data Frame {Current)

|® Raster Dataset (Original) |

Selected Graphics (Clipping) Clip Inside
Qutput Raster
[ ] Use Renderer [|square: Cell Size (o, cy): (@ | 1 10

Force RGE Raster Size (columns, rows): () 1720 1477

IUse Colormap MoData as:

Mame Froperty 2

Bands 1

Fixel Depth 32 Bit

Incompressed Size 9,69 MB

Extent {eft, top, right, bottom) ( 702318,8600, 7168359,5100, 720018,8500, 7183159,6100) ¥

£ >
Location: C:\Usersi ahis Eﬁ'
Mame: Raster.grd Format: GRID W
Compression Type: Compression Quality 75

NONE (1-100):

Save Cancel

Figura 37 — Defini¢des para conversao do arquivo RASTER em GRID
Fonte: Autoria Propria, 2015.

Antes de exportar o arquivo criado para o ArcView GIS 3.2 fez-se necessaria a
ativacdo das extensdes para funcionamento do SHALSTAB. Isso se deu através do menu file
opcéo extensions..., neste foram ativados os itens SHALSTAB e Spatial Analyst conforme a
Figura 38 mostra. E apo6s foi criada uma nova View como mostrado na Figura 39, com isto a

extensdo SHALTASB ja pode ser vista na barra de menus como mostra a Figura 40.
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i Extensions

Available Extensions:
FITF Image Suppart j | ] I
Projection Litility Wizard Cancel |
Fepart Wwiiker
SHALSTAR
SHALSTAB J Reset |
Spatial Analyzt [ Make Defaul

[

TIFF 6.0 Image Suppart

LI L L L

Ahout:

Figura 38 — Ativar Extens6es no ArcView GIS 3.2
Fonte: Autoria Propria, 2015.

%, Untitled _ (OO <]

M e J Open | Frint |
- | IR - |

Figura 39 — Criar View
Fonte: Autoria Propria, 2015.
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@ ArcView GIS 3.2 - o

File Edit “iew Theme Analysis Suface  Graphicz:  Window  Help | Shalstab

BRI E Flalseae 1t 085 o
W View (= | >

T ] =
EE R
RO e

Figura 40 — Menu SHALSTAB
Fonte: Autoria Propria, 2015.

Para importar o arquivo utilizou-se a ferramenta Add Theme localizada no menu

View. E entdo selecionar a local onde foi armazenado o grid conforme a Figura 41.

& Add Theme

Dhirectary: | o huzerslahis ok

B qcrl (= = o - Cancel

= s e |
£ ambiente de impressSo

£ ambiente de rede
£ appdata % Directories

— £ autocad 2011 - B4 bit [en © Libraries
= " confiouracies locais ﬂ

Data Source Types: Dirives:

[Grid Data S ource Il = |

Figura 41 — Importando o Grid
Fonte: Autoria Propria, 2015.
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O primeiro passo no menu SHALSTAB foi remover as possiveis depressdes do
terrenos para que ndo influenciem no fluxo hidrico da bacia, com base no DEM, utilizou-se a

ferramenta Fill Sinks in DEM exposta na figura 42, que subtraiu o DEM original de um DEM

preenchido.
& ArcView GIS 3.2
FEile Edt “ew Theme Analpzsiz Suface Graphicz: Window Help m
FEIlENERE Fill Sinks in DEM |
) EASIE) FI) A e
|'ﬂ'| h |f | ----- |'@'\|a|{ﬂ?|++|§| ----|\E":alE 1] 7. Flow Directions
@. View1 —_ Accumulation Area
] Rsstergrd - Relative Stability [q crit]
0-173.333
172.333 - 246867
348 .887 - 520
520 - 893.333
Il co= 322 - s68.667 F, DEM

I 565687 - 1040
Bl 1040- 1213333

Bl 1212223 - 1386.667 Select an elevation gnd N T
- 1988 887 - 1580
Il Mc Dats

Rastergrd Canicel

iR

Figura 42 - Correcéo do Grid
Fonte: Autoria Propria, 2015.

O proximo passo presente na Figura 43, foi a criagdo do mapa de declividade a partir
da opcao Terrain Slope do menu SHALSTAB, tendo como base o DEM corrigido.



88

& ArcView GIS 3.2 - O
FEile  Edit ‘“iew Theme Analpzsiz Swface Graphic: Window  Help PREGEEEE

8] ¥ ES)E] BX) B 3R] Fonknoev
Termain Slope

O [ [ IO ] s D

@. View1 — Accumulation Area

«] Demfil - Felative Stability [q crit]

[]10- 182222

[]182.222- 354 444
[ 254.444- 526.667
[] 525.e87 - 898 889
[ eoe.289-871.111

[ 271.111- 1043333 A DEM

- 1387.778 - 156 n Select an elevation grid
Il - Data

_| Rastergrd Derfil n Cancel
[ ]o-173.333 —
T 1472 335 . 248 887 | Rastergrd ﬂ

Figura 43 - Elaboracéo Slope
Fonte: Autoria Propria, 2015.

Depois também no menu SHALSTAB foi criado o mapa de direcGes das vertentes
usando a op¢do Flow Directions, também a partir do DEM corrigido como mostra a Figura
44,

| R ArcView GIS 3.2 - o

File  Edit “iew Theme Analvsiz Swface  Graphice  Window  Help

EH & @ESE AR SR e
Terain Slope
(@ |- [ ul@fa O] # | ] seak 1] 2. Flom Directors |
@. View1 — Accumulation Area
ﬂ Theta - ———————— Relative Stability [q crit)
[ ]o-9273

[ Jo&72- 19.748
[ ]18.746 - 29.619
[ ]29819-39.492 R
39.492 - 49 365
[[] 49.385 - 59238 @ DEM
I 59.235 - 689.111

I Select an elevation grid ak
- T8.985 - B8 858
Il 'z Cats
_| Demiil Theta o Cancel
[ ]10- 182222 - Demfi : -
187 277 AK4 444 -l

Figura 44 - Elaboracéo do Flow Directions
Fonte: Autoria Prépria, 2015.
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Para criar o mapa seguinte de Area de Acumulagio, que expde a direcio do fluxo
hidrico da bacia, foi utilizado o DEM corrigido e 0 mapa de dire¢des das vertentes, com

auxilio da opcdo Accumulatin Area do menu SHALSTAB apresentada na Figura 45.

@), ArcView GIS 3.2 - O

File Edit “iew Theme Analyzsiz Suface Graphice:  Window  Help PEEEER

8 (9) ) (RS HEAGRE e
Terain Slope

|0| ." | | |@|G}‘|@|ﬁ+| f | ____|*Scale 1l Flow Directionz

@" View1 — | Accumulation Area |

o] Flowdi A|| T ———— Felative Stability [q crit]

; & Flow Direction

Select a flow direction grid o

[==]
l
[
il
=
]
L

pRa®®

Mo D ata
=
- &y DEM | x|
0-9873
9.E873- 19.746 . .
1 13745 . 79 @19 Select an elevation grid 0k

Theta o Cancel

- Demfi

Figura 45 - Elaboracio da Area de Acumulacéo
Fonte: Autoria Propria, 2015.

O ultimo mapa gerado foi o de estabilidade, para isto foi necessario os parametros
fisicos e mecénicos dos solos, 0 mapa de declividade e o de area de acumulagdo conforme a
Figura 46.

Para definicdo dos parametros do solo utilizados analisou-se a Figura 36 que mostra
gue os Cambissolos abrangem mais de 70% do territério total da bacia, e de acordo com a
Tabela 7 os valores encontrados por Kozciak (2005) possuem grande variagdo, a coesdo varia
de 7,1 kPa e 14,8 kPa, e também nos valores de angulo de atrito interno, variam entre 17° e
30,1°. Outro fato é o de os Cambissolos Alicos abrangerem mais de 50% e Borchardt (2005)
encontrou o valor de coesdo do solo de 7, 185 kPa com angulo de atrito de 24,56°. Sabendo

gue menores valores de coesdo do solo e maiores valores de angulo de atrito tornam o solo
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mais suscetivel a movimentagdes de massa, buscando maior seguranca na definicdo de areas
estaveis para elaboracdo do mapa final utilizou-se os dados presentes na Tabela 11.

A densidade do solo, espessura da camada e condutividade hidraulica teve que ser
escolhida entre os solos Cal, Ca3 e Cd. Como os valores de coesdo e angulo de atrito sdo para
Cambissolos Alicos entdo ndo foram adotados os valores de Cd por esse ser um Cambissolo
Distréfico. Ainda baseado na Figura 37 pode-se perceber que a abrangéncia do Ca3 é maior
do que a do Cal na bacia, também este solo engloba alguns pontos de declividades superiores
ao segundo citado, por esses motivos adotou-se os valores do mesmo, representados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Par&dmetros do solo adotados para confeccdo do Mapa de Estabilidade

Coesao Densidade do solo Espessura | Condutividade |
(Pa) saturado (kg/m?) (m) Hidraulica Angulo de Atrito (°)
Borchardt Kozciak (2005) Kozciak (m/dia) Borchardt (2005)
(2005) (2005) Kozciak (2005)
7185 1758 1 0,03408 24,56

Fonte: Autoria Propria, 2015.
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Figura 46 — Elaboracéo do Mapa de Estabilidade
Fonte: Autoria Propria, 2015.

A Bacia do Rio Marumbi tem encostas que apresentam caracteristicas propicias para
a deflagracdo de movimentos de massa. Eventos deste tipo ja ocorreram na regido em
periodos de grande pluviosidade. No ano de 2011 no més de marco entre os dia 10 e 12 a
estacdo metereologica de Morretes registrou 537mm de chuva, valor superior a média
historica para este més que fica entre 250mm e 350mm (LOPES et al., 2012).

De acordo com o Boletim de Médias diarias Historicas de Morretes, que contém
dados coletados pela estagdo de Morretes, as médias das precipitagdes diarias ndo ultrapassam
45mm, porém em margo de 2011 esse valor foi de 50,2mm, em um total de 20 dias chuvosos
(IAPAR, 2013).

O mapa elaborado por SHALSTAB gera sete classes de estabilidade, que vao desde
areas incondicionalmente estaveis até areas incondicionalmente instaveis, e possui cinco

classes intermediarias em funcéo da pluviosidade em mm.
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Para melhor andlise dos dados obtidos 0 mapa foi reclassificado em quatro classes
conforme apresentado na Tabela 12, para isto foi levado em consideracdo os dados de média
de pluviosidade diaria da regido para o0 més de marco de 2011 que foi quando ocorreram
movimentos de massa. Assim o terreno foi classificado como incondicionalmente estavel as
areas que ndo apresentam risco de escorregamento independente da pluviosidade, areas
estaveis que precisam de precipitagdes acima de 200mm para se tornar instavel, areas
instaveis que representam as encostas propicias a sofrer movimentos de massa com chuvas
mais intensas que 50mm, e areas incondicionalmente instaveis que ndo precisam que ocorra

precipitacdo para que ocorram deslizamentos.

Tabela 12 — Reclassificacdo SHALSTAB

N° de Classes Classes SHALSTAB Reclassificacéo
1 Incondicionalmente Instavel | Incondicionalmente Instavel
2 0-50
3 50 -100 Instavel
4 100 - 200
5 200 — 400
5 100 87 Estavel
7 Incondicionalmente Estavel | Incondicionalmente Estavel

Fonte: Autoria Propria, 2015.

O mapa de estabilidade gerado por SHALSTAB apresentou areas classificadas em
trés das quatro classes, sendo a maioria da area da bacia considerada incondicionalmente
estavel, uma &rea de tamanho considerdvel na porcéo central da bacia considerada instavel, e
algumas pequenas porces nesta mesma regido consideradas incondicionalmente instaveis.
Devido a dificuldade de visualizacdo dada pela escala do mapa e também pelo fato de a area
considerada instavel ser pequena e a maior parte da bacia estavel 0 mapa de estabilidade
apresentado na Figura 47 ndo apresenta os diferentes valores de pluviosidade e sim classifica
as areas em estaveis, que sdo as que nao estdo propicias a deslizamentos, e em instaveis
aquelas que a partir de uma chuva de 50 mm ja se tornam susceptiveis a movimentagdes de

massa.
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Figura 47 - Mapa de Areas Estaveis SHALSTAB

Fonte: Autoria Propria, 2015.
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6.2 COMPARATIVO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O METODO SHALSTAB E
O DE DETERMINACAO DO FATOR DE SEGURANCA

O estudo elaborado por Kozciak (2005) resultou em quatro diferentes mapas de
indices de seguranca. Para a comparacdo entre os dois métodos foi levado em consideragao o
fato de que o método SHALSTAB aplicado no presente trabalho ndo considerou os efeitos
mecanicos da vegetacdo na deflagracdo de escorregamentos. O mapa elaborado por Kozciak
(2005) que considera a area da bacia sem vegetacdo estd apresentado na Figura 48. Outra
consideracdo deste mapa é que o solo apresenta-se totalmente saturado, a mesma é feita para
que se torne possivel a aplicacdo do método para determinacdo do fator de seguranca.
Diferente disto no modelo SHALSTAB foi assumido um estado uniforme de recarga d’agua,
que através da transmissividade do solo, que é o valor da condutividade hidréulica
multiplicado pela espessura da camada do solo, simula o padrdo de variagdo espacial da altura
da coluna d’agua que ocorre durante um evento pluviométrico. Outra diferenca é o fato de que
para aplicacdo do SHALSTAB foram feitas as consideracfes da Tabela 11 para toda a area da
bacia, ja para o fator de seguranca foram utilizados os valores das Tabelas 8 e 9 que variam
para cada tipo de solo.

O mapa da Figura 48 que considera que o solo esta saturado até a superficie, foi
gerado a partir da Equacdo (1) desconsiderando os parametros de influéncia da vegetacédo e

considerando, h1=0 e h2=z que resultou na Equacao (7).

_ Cs + [(Z.Ysup). COSZi]. tg® @)
B [(Z.Ysqt). seni]cosi

Apesar das diferentes consideracBes para aplicacdo de cada método a comparacao
dos resultados é muito valida, pois a diferenca esta na precisdo da quantidade de éareas
instaveis.

Como a coesdo do solo utilizada no SHALSTAB foi a menor encontrada para as
areas de maior declividade, gerou uma margem de seguranga maior, que diminuiu a precisao
das &reas instaveis, mas ndo as descaracterizou tornando-as estaveis. O mesmo ocorre com a

consideracdo de que o solo esta totalmente saturado feita pelo fator de seguranca.
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A pesquisadora Kozciak também mapeou os escorregamentos ocorridos até a data de
sua pesquisa, e elaborou o mapa apresentado na Figura 49, que inclui o ano de 1980, 2000 e
2003. Este mapa é uma ferramenta importante para comparacdo das tuas metodologias
aplicadas na area, pois pdde constatar a boa correlacdo entre os dois métodos, uma vez que 0s

dois registraram esses locais como instaveis.
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Foi possivel estabeler correlagbes entre o mapa de Areas Estaveis gerado por
SHALSTAB, o de indices de Seguranca, o de declividade e o de Escorregamentos
Observados e Catalogados na area. Utilizou-se como base os ultimos eventos catalogados no
ano de 2003, e fazendo uma aproximacdo sem escala definida, porém da mesma area para 0s
quatro mapas, observou-se as semelhancas e diferencas entre eles.

Para a primeira area a ser analisada no norte da bacia constatou-se que o0s
escorregamentos catalogados e apresentados na Figura 49 e presentes nas aproximacdes da
Figura 50, ocorreram em encostas de declividades superiores a 40° de acordo com o mapa de
declividade da Figura 24. Tanto o mapa gerado por SHALSTAB apresentado na Figura 47
quanto o de Fator de Seguranca da Figura 48. A diferenca entre os dois esta na precisdo da
area considerada instavel, percebe-se que SHALSTAB restringe mais a area de instabilidade e

se aproxima mais da area atingida em 2003.

Figura 50 - Comparativo dos resultados encontrados entre SHALSTAB e Fator de Seguranca tendo como
base escorregamentos ocorridos em 2003 para area norte da bacia
Fonte: Autoria Propria, 2015.
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Para uma segunda area situada ao sudoeste da bacia apresentada na Figura 51, as
mesmas observacOes feitas anteriormente sdo validas, e fica mais evidente a diferenga de
quantificacdo de areas instaveis enquanto o fator de seguranca considerou uma grande area
como instavel, SHALSTAB se restringiu a trés pequenas porcles, e 0 escorregamento
ocorrido esta localizado no local que estas por¢des estdo presentes. Percebe-se tambem pela
aproximacdo do mapa de declividade que estas trés areas restritas possuem declividade
superior a 50°, comprovando mais uma vez a influéncia da declividade na deflagracdo de

movimentos de massa.
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Figura 51 - Comparativo dos resultados encontrados entre SHALSTAB e Fator de Seguranga tendo como
base escorregamentos ocorridos em 2003 para area ao sudoeste da bacia
Fonte: Autoria Propria, 2015.

Para uma terceira &rea situada ao sudeste da bacia e apresentada na Figura 52, além
das mesmas constatacfes anteriores para um dos pontos de escorregamento a metodologia
SHALSTAB ndo previu as areas como instaveis e a do fator de seguranca apenas um dos
eventos. Isso pode ser atribuido a diversos fatores, por exemplo, ao observar 0 mapa de
declividade constata-se que nesta area as declividades sdo inferiores a 20°, como este
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pardmetro é levado em consideracdo em ambos os métodos e esta declividade é considerada
baixa para ambos, este pode ter sido um fator que influenciou neste resultado. Outros fatores
sdo as simplificacBes feitas para aplicacdo de cada metodologia, no SHALSTAB, pode ser
citado o fato de ter considerado os mesmos parametros fisicos e mecanicos de solo para todo
0 territério da bacia, e os valores adotados ndo foram os referentes ao solo Ca 5 que € o
presente na regido que os escorregamentos ndo foram previstos. O distanciamento entre as
curvas de nivel que geraram o MDE também influenciou o resultado, quanto menor o

distanciamento entre elas maior seria a precisdo dos resultados.
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Figura 52 - Comparativo dos resultados encontrados entre SHALSTAB e Fator de Seguranga tendo como
base escorregamentos ocorridos em 2003 para area ao sudeste da bacia
Fonte: Autoria Propria, 2015.
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A Figura 53 apresenta uma aproximacdo da &rea central da bacia nos resultados
obtidos com SHALSTAB, em uma é&rea considerada instdvel na Figura 47 devido a
dificuldade de visualizacdo. Nela ficam evidentes as classes encontradas por SHALSTAB
conforme a classificacio da Tabela 12. Assim percebe-se a existéncia de areas
incondicionalmente instaveis, ou seja, que ndo dependem de um evento hidrolégico para que

ocorram movimentos de massa.

Classes de Estabilidade
-SHALSTAB
Bacia do Rio Marumbi

7175000
7175000

Base Cartografica

—— Hidrografia

r 5

Rio Ipiranga,

Estabilidade

l:l Incondicionalmete Estavel
- Instavel
- Incondicionalmente Instavel

Figura 53 — Detalhe de areas consideradas incondicionalmente instaveis localizadas na porg¢ao central da
bacia do rio Marumbi
Fonte: Autoria Propria, 2015.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A bacia hidrogréfica do rio Marumbi de acordo com os resultados obtidos no
presente estudo apresenta grande vulnerabilidade a movimentos de massa, como
escorregamentos translacionais, devido aos condicionantes ambientais que a integram, entre
0s quais se destacam uma altimetria elevada associada a altas declividades, a formacao
pedoldgica e elevados indices pluviométricos registrados na regido.

Os resultados encontrados foram satisfatorios e mostram que ambas as metodologias
sdo eficientes na identificacdo de areas instaveis, uma vez que a maioria dos deslizamentos
ocorridos na bacia em anos anteriores foram identificados nessas areas pelos dois métodos.

Através da observacdo dos mapas tematicos elaborados e do mapa de areas estaveis
obtidos por SHALSTAB, foi possivel constatar que as areas de instabilidade estdo localizadas
em maioria em regides com declividades superiores a 30°, 0 que reafirma o fato de este fator
associado a acdo da gravidade e na presenca de agua estar diretamente ligado a processos
erosivos e de deslizamento de uma encosta, devido a um maior angulo de inclinagdo em um
talude causar reducéo da resisténcia ao cisalhamento do maci¢co e aumentar a velocidade de
escoamento superficial sobre a encosta. As regides consideradas instaveis possuem faixa de
altimetria entre 300m e 800m, e diferentemente do que se esperava apresentam uma
predominancia de formas convexas de vertentes, isso demonstra que apesar de a as vertentes
concavas tornarem-se zonas de convergéncia para fluxos d’agua, as vertentes convexas
apresentam maior espessura de solo acumulado, pardmetro este levado em consideracdo para
aplicacdo do método. Com o mapa de orientacdo das encostas foi possivel constatar que ha
predominancia na area em encostas voltadas para a direcdo Leste, Sudeste e Sul, e estas
também séo as que apresentam a maioria das regibes demarcadas como instaveis e também
das areas onde os escorregamentos foram catalogados. Isso devido ao fato de que a brisa
maritima provinda do oceano, que é frequente na regido da Serra do Mar, tras consigo grande
umidade que tende a saturar mais rapido essas vertentes do que as voltadas para outras
direcdes. Outro fato importante é que o solo Ca8, Associacio de Cambissolos Alicos Tb com
Solos Litélicos Alicos, é o que abrange maior parte das areas consideradas instaveis, como 0s
parametros fisicos e mecanicos do solo adotados ndo foram os referentes a esta tipologia isso
pode ter potencializado situacdes de risco, uma vez que a coesdo que ja foi caracterizada

como um dos principais fatores influenciantes em processos de deflagracdo de
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escorregamentos ser maior para este solo, de 17,0 kPa, conforme a Tabela 8 do que a utilizada
para aplicacdo do método presente na Tabela 11, de 7,185 kPa.

De maneira geral, a metodologia adotada para avaliacdo da susceptibilidade a
movimentacdo de massas apresentou-se satisfatoria, sendo os resultados obtidos coerentes
com o da area de estudo. No entanto, a avaliacdo dos parametros fisicos e mecénicos do solo,
apesar de ter sido bastante criteriosa, pode ter causado certa vulnerabilidade nos resultados
finais obtidos, podendo atenuar situacdes de risco, bem como potencializa-las. Na intencéo de
obter maiores margens de seguranca foram adotados os valores considerados mais criticos
para cada parametro conforme citado anteriormente na apresentacdo dos valores utilizados, o
que gerou entdo um acréscimo em quantias de areas instaveis, que do ponto de vista da
seguranca € melhor do que haver uma descaracterizacao das mesmas.

Esta vulnerabilidade também é vista nos dados gerados por Kozciak (2005) com
aplicacdo do Fator de Seguranca, pois, para este método é feira a consideracdo de que o solo
apresenta-se totalmente saturado, o que ndo é verdade, e diferente disto no modelo
SHALSTAB foi assumido um estado uniforme de recarga d’agua, que através da
transmissividade do solo, que é o valor da condutividade hidraulica multiplicado pela
espessura da camada do solo, simula o padrao de variacdo espacial da altura da coluna d’agua
que ocorre durante um evento pluviométrico.

Outra questdo que é importante ressaltar € o fato de que os aspectos da vegetacdo nao
foram levados em consideracdo, e sabe-se que eles podem ter carater positivo ou negativo na
estabilizacdo de encostas, porém, ja existem estudos que verificam a influéncia da mesma nos
resultados obtidos através do SHALSTAB, que incluem neste método as equagfes obtidas por
Borga et al. (2002) que consideram o efeito da vegetacdo no calculo do Fator de Seguranga
para vertentes infinitas. Por esse motivo o mapa do FS utilizado para comparagdo dos
métodos neste trabalho foi 0 que ndo levou em consideracdo os efeitos da mesma.

Assim partir da comparacdo dos mapas gerados e compilados observou-se que o
modelo SHALSTAB, apresentou um melhor desempenho com resultados mais precisos, isso
devido ao fato de que a dimensdo das areas consideradas instaveis se aproximou mais as das
catalogadas em eventos anteriores de movimentagcdo de massa na bacia.

Outro resultado importante do SHALSTAB foi a quantificacdo do evento hidroldgico
necessario para ocorréncia dos deslizamentos, que de acordo com o0 metodo ocorrerdo quando
a precipitacdo diaria ultrapassar 50mm, isto para a maioria das areas consideradas instaveis,
mas também foi possivel identificar uma minoria que receberam a classificacdo de areas

incondicionalmente instaveis, ou seja, que ndo dependem de um evento hidrologico para que
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ocorram movimentos de massa, essas regides necessitam de uma maior atencdo pois diversos
outros fatores independentes da pluviosidade podem gerar um escorregamento, como por
exemplo o aumento da carga axial sobre o terreno, que pode ser dar com a instalacdo de
construcdes civis, deposito de materiais ou até mesmao trafego de equipamentos pela regiao.

O nivel de precisdo das tecnicas adotadas esta diretamente relacionado com a
precisdo geométrica, detalhamento dos mapas tematicos e a determinacdo dos valores das
variaveis envolvidas em cada método. As técnicas e Sensoriamento Remoto e Sistemas de
Informacdes Geograficas foram muito eficientes na elaboragdo dos mapas tematicos e do
SHALSTAB, em funcdo da diminui¢do da imprecisdo na combinagdo de dados espaciais e
permitindo uma rapida identificacdo visual de &reas criticas.

A principal contribuicdo deste estudo é servir como subsidio ao planejamento e
gestdo territorial, os resultados podem ser utilizados por autoridades locais e 0Orgaos
competentes, como sinais de alerta para medidas preventivas incorporadas ao plano diretor e
de riscos da cidade como critério para o impedimento de ocupacao antrépica ou a evacuacao
de areas instaveis quando os indices pluviométricos previstos ultrapassarem os limites

estabelecidos, buscando reduzir assim perdas humanas, ambientais e materiais.
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