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RESUMO

Este trabalho emprega um modelo matematico associado a técnicas de
mapeamento tematico em ambiente SIG, o qual gera um procedimento voltado ao
estudo dos fatores de seguranca na estabilidade de encostas. O principal objetivo
deste trabalho é analisar a estabilidade das vertentes da bacia hidrografica do rio
Ligeiro no municipio de Pato Branco - PR, para caracterizar os fatores de seguranca
dessa area, aplicando um método voltado ao levantamento de areas suscetiveis a
movimentos de massa. A analise para determinagdo dos fatores de seguranca foi
efetuada através de método deterministico, baseado no conceito de equilibrio limite.
O modelo matematico adotado baseia-se na distribuicdo das forgcas atuantes em
uma vertente infinita, e foi considerada a influéncia da cobertura vegetal sobre as
encostas, a inclina¢éo e orientacdo das vertentes, a presenca da dgua no solo e os
indices fisicos e as propriedades mecéanicas de cada solo. O presente estudo
envolveu a caracterizacdo geotécnica em campo, coletas de amostras de solo para
ensaios de caracterizacao geotécnica em laboratdrio, e trabalhos de escritério. As
variaveis atuantes no processo de movimentos de massa, que fazem parte do
modelo matematico adotado, foram inseridas em mapas tematicos produzidos pelo
GIS adotado: mapa de solos, mapa de declividade, mapa de uso e ocupagao do solo
e orientacdo das vertentes. Como resultado da interacédo de todos os parametros,
obteve-se valores de Fator de Seguranca para cada vertente. As técnicas de
Sensoriamento Remoto e SIG apresentaram-se eficientes na interpolacdo dos
mapas tematicos e na elaboracdo dos mapas de Fatores de Seguranca das
encostas. A analise dos dados mostra que a presenca da vegetacdo € um fator
positivo para o aumento do indice de seguranca das vertentes, ndo havendo regido
instavel onde existe vegetacdo. Constatou-se, nesse estudo, que as areas mais
susceptiveis a escorregamentos estdo associadas a encostas com solos do tipo
cambissolo e neossolo. Observou-se também que as encostas direcionadas para
norte e sul apresentaram uma maior reducdo do Fator de Seguranca em relagdo as
demais, pela ocorréncia de ventos com maiores velocidades nesses sentidos. De
acordo com os resultados alcancados no presente estudo, verifica-se que a bacia do
rio Ligeiro apresenta areas com instabilidade, susceptivel a escorregamentos, como
consequéncia dos fatores ambientais (pluviosidade e ventos), do meio fisico (tipo de
solos, declividade e orientacéo das encostas) e da ocupacao antrépica desordenada
das encostas, com remocao da vegetacao.

Palavras-chave: Area de Risco. Escorregamento. Estabilidade. Vertentes. Fator de
Seguranca.
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ABSTRACT

This work is the use of a mathematical model associated with the use of thematic
mapping techniques in GIS environment, creating a procedure back to the study of
the factors of safety in the stability of slopes. The main objective of this study is to
analyze the stability of slopes in the basin of River Ligeiro in the city of Pato Branco —
PR, to characterize the factors of safety of this area, applying a method aimed at
mapping areas of susceptible to mass movements. The analysis to the determination
of the safety rates was done through deterministic methodology, based on the
concept of balance limit. The used mathematical model is based on the distribution of
forces acting on an infinite dimension, the influence of vegetation cover on slopes,
the inclination, the orientation of strands, the presence of water in the soil, the
physical indexes and mechanical properties of each soil were considered. This study
involved field geotechnical characterization, collecting samples of soil for testing the
geotechnical characterization in the laboratory, and office work. The variables
working in the process of mass movements and forming part of the used
mathematical model, were incorporated into thematic maps produced by GIS
adopted: pedologic map, map of use and occupation of the soil, slope and orientation
map of the strands. As a result of the interaction of all parameters were obtained
values of factor of security for each side. The Remote Sensing and GIS techniques
showed to be efficient to interpolate thematic maps and to prepare the maps with the
Factors of Safety of slopes. The data analysis shows that vegetation is a positive
factor for the increase in the index of safety, once no unstable region was found in
the presence of vegetation. It was through this study that the areas most likely to slip
are associated with the soil type Cambisoil and Neosoil. It was also observed that the
slopes directed to North and South had a greater reduction of Factor of Security
related to others, because the occurrence of winds with higher speeds in these
directions. According to the results achieved in this study, it appears that the basin of
River Ligeiro shows areas with instability, likely to slip, as a result of environmental
factors (rainfall and winds), the physical environment (type of soil, slope and
orientation of hillsides) and the occupation of disorderly manmade slopes, with
removal of vegetation.

Key words: Risk Area. Landslides. Stability. Slopes. Factor Security.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

O uso e a ocupagédo do solo no Brasil vém ocorrendo sem a adequada
considerac¢do dos condicionantes geolégicas e geotécnicas, acarretando inumeros
desastres, principalmente em areas urbanas.

Essa ocupacdo, muitas vezes estimulada por interesses econdmicos,
realiza-se de forma desordenada, levando-a a usos inadequados e diminuindo a
gualidade de vida da popula¢ao existente no local.

Acompanhando essa ocupacao desenfreada, que desconsidera os fatores
fisiograficos da area, surgem inimeros problemas, como erosdes e assoreamentos,
escorregamentos, enchentes, recalques de solo, esgotamento dos recursos hidricos,
contaminagao por disposicao incorreta de residuos, entre outros, que consomem
grandes recursos, além de, muitas vezes, colocarem em risco a vida da populagéo
local. Os escorregamentos nas encostas sao de grande preocupacao no Brasil
devido a maior possibilidade de perdas de vidas e vultosos prejuizos econdmicos.

A estabilidade de uma encosta, em seu estado natural, estd condicionada,
simultaneamente, a trés fatores principais: caracteristicas morfologicas,
caracteristicas geoldgicas (pedologia e estruturas das rochas) e ao ambiente
fisiografico onde se insere (clima, cobertura vegetal, drenagens naturais, etc). A
alteracao natural ou artificial dessas condicionantes pode, facilmente, resultar em
mudancga na condi¢cao de estabilidade.

Os escorregamentos podem ser definidos como todo e qualquer movimento
gue envolva materiais terrosos ou rochosos que, por qualguer causa, processos ou
velocidades, sofrem deslocamentos induzidos pelo agente gravidade. Podem

envolver solo, solo e rocha ou apenas rocha, sendo o principal deflagrador néo



exclusivamente antropico do processo a agua da chuva que se infiltra e encharca o
solo, aumentando o grau de saturacdo e a pressao dos solos e reduzindo sua
resisténcia pela perda de coesé&o, contribuindo, assim, para a instabilizacdo das
encostas.

Apés a ocorréncia de escorregamento, além da perda de qualidade de vida
da populagdo afetada, o Poder Publico assume o 06nus de recuperagdo e
estabilizacdo do terreno e na eventual introdugao de melhorias urbanas, no setor
habitacional atingido, compromete-se muito tempo e dinheiro, com resultados quase
sempre longe dos ideais.

A aceleragcdo da expansao urbana tem ocorrido com quase total
desconsideracdo dos fatores fisiograficos, movidos, praticamente, por razdes
especulativas do mercado e que vém ignorando as reais potencialidades e
limitacbes das areas ocupadas ou a serem ocupadas. Isso gera a ocupacao
inadequada de regides e de locais extremamente problematicos, tais como: areas
propicias ao desenvolvimento de escorregamentos ou erosdes intensas, vertentes
sujeitas ao surgimento de bogorocas, areas de inundac¢ao, dentre outras.

Um dos principais fatores responsaveis pela ocorréncia de acidentes
geologicos nas areas urbanas € o uso do solo sem a adequada consideragao das
condicionantes geoldgico-geotécnicas e geomorfoldgicas, para a caracterizagdo do
meio fisico, resultando em prejuizos a populagao e ao poder publico.

A regidao Sudoeste do Parana, e em especial 0 municipio de Pato Branco, €
carente de informacdes e de estudos sobre o meio fisico e, os poucos encontrados,
sao datados de muitos anos.

Pato Branco, como a maioria dos demais municipios brasileiros, ndo tem
apresentado um planejamento urbano adequado, fazendo com que os efeitos da
degradacédo ambiental sejam constatados em diversas areas do municipio,
causados, principalmente, pela ocupac¢éo desordenada e pela ndo consideracdo das
condicionantes geoldgico-geotécnicas na utiliza¢éo de seu espaco territorial.

Outro fator que merece ser mencionado € o crescimento da populagao do
municipio de Pato Branco na Ultima década e, seguindo uma tendéncia nacional,
ocorreu com grande concentracdo de pessoas na area urbana, seja por um
crescimento natural da populag¢do ou por migracdes das areas rurais.

O Censo do IBGE de 1991 mostrava que 77,96% dos habitantes de Pato

Branco residiam na area urbana, enquanto que em 2000 os valores passaram para



91,27%. Atualmente, a populacéo urbana ja ultrapassou os 96% do total de
habitantes do municipio.

O municipio de Pato Branco ndo possui registros de grandes movimentos
de massa gravitacionais do tipo escorregamento até o momento, mas a cada dia que
passa, novas areas com declividade acentuada estdo sendo desmatadas e
ocupadas pela expansao urbana. Muitas vezes, essa ocupacao se faz sem nenhum
critério técnico ou de planejamento, tornando possivel a ocorréncia de algum tipo de
acidente em futuro préximo.

A intervencao antropica na area de estudo esta alterando as caracteristicas
originais dos terrenos, deixando o solo desnudo e podendo acelerar os processos de
escorregamento. Além disso, o uso urbano inadequado dos morros, tem provocado
erosdo paulatina dessas areas, causando assoreamento dos cursos d'agua e
favorecendo o surgimento de enchentes e inundacdes.

Para auxiliar a tomada de decisfes para o planejamento, uma das
preocupacdes deste trabalho foi a producao de informa¢des que caracterizassem o
meio fisico por meio da geracao de varios mapas tematicos.

Este trabalho sera pressuposto para o governo municipal conhecer as
caracteristicas principais do meio fisico, tornando possivel a tomada de decisdées em
relacdo ao uso do solo com uma menor probabilidade de ocorréncia de degradacdes
ou impactos negativos ao meio ambiente.

Os estudos realizados poderdao prevenir o surgimento de problemas
geologicos, servindo como ferramenta de subsidio ao desenvolvimento planejado da
cidade, criando medidas preventivas e orientando o uso e a ocupag¢ao do solo de
determinada area sob planejamento.

Cabe ressaltar a importancia de a sociedade tomar conhecimento das
informacdes produzidas nessa pesquisa e participar na elaboragdo e manutencao de
medidas de protecao do meio ambiente, para auxiliar na tomada de decisdes e
definir os rumos do desenvolvimento municipal, com a consciéncia de que os

recursos do meio fisico ndo sao infinitos e inesgotaveis.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é analisar a estabilidade das vertentes da
bacia do rio Ligeiro no municipio de Pato Branco — Pr, para caracterizar os fatores
de seguran¢a dessa area, aplicando um método voltado ao levantamento de areas
suscetiveis a movimentos de massa, que possibilite a cartografia dos diferentes
fatores de seguranca das encostas aos escorregamentos, associados as técnicas de
SIG.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Aplicar a equacao de fatores de seguranca das encostas, baseado em
modelos matematicos que analisem o potencial de instabilidade das encostas,
acopladas a utilizacao de técnicas de tratamento de dados em ambiente SIG;

¢ Cerar mapa de fatores de seguranca das encostas, a partir do cruzamento
das informagdes armazenadas no banco de dados do SIG que sera criado;

¢ Avaliar as condi¢cbes atuais de ocupacgao da area urbana de Pato Branco —
PR relacionando tais condicbes as suas caracteristicas geoldgicas e
ambientais, levantando eventuais problemas gerados pela inadequacao de
ocupacao,

¢ Caracterizar geotecnicamente em campo e em laboratorio a area em estudo,
identificando o conjunto dos elementos constituintes da paisagem como: uso
e ocupa¢ao do solo, relevo, geologia, precipitacao, tipos de solos entre

outros;



CAPITULO 2

MOVIMENTOS DE MASSA: CONCEITOS E METODOS DE
ANALISE

Neste capitulo discutem-se alguns conceitos basicos relacionados a
movimento de massas e 0 método utilizado para analisa-los. O enfoque abordou as
considera¢des de autores diversos sobre a importancia dos estudos de estabilidade
de vertentes, a classifica¢do e condicionantes aos movimentos de massa.

A importancia do estudo € ampla, tendo em vista que a humanidade convive
com estes tipos de acidentes geoldgicos desde a Antiguidade, resultando em
grandes prejuizos, tanto materiais como de vidas humanas. Os movimentos em
taludes e encostas tém causado, principalmente nas ultimas duas décadas,
acidentes em varias cidades brasileiras, muitas vezes com mais de uma dezena de
vitimas fatais. Mas a questédo no Brasil ndo € nova, uma vez que existem relatos
tratando de escorregamentos nas encostas de Salvador, Bahia, datados da época
do Império.

Augusto Filho (1994), afirma que em um Unico evento de escorregamento
ocorrido em janeiro de 1967 na serra das Araras, RJ, houve 1.200 mortes.

Enquanto que Amaral et al. (1993) apresentam a quantia de cerca de 7,1
milhdes de ddélares com gastos associados a execucdo de obras de contencgéo de
encostas no Rio de Janeiro, no periodo de 1988 a 1991.

Brabb (1991) estima em milhares de mortes e dezenas de bilhdes de
dolares de prejuizos por ano, relacionados & deflagracdo de escorregamentos no
mundo inteiro.

Além destes, outros tantos processos semelhantes vém sendo deflagrados
com frequéncias ao longo dos anos, em todas as partes do mundo, mostrando a

necessidade do aprofundamento no estudo desses eventos. Um aspecto positivo foi



percebido por Wolle (1985) que observou uma intensificacao, dentro da Geologia de
Engenharia, da investigacdo do comportamento geotécnico dos solos tropicais,
inclusive no campo da estabilidade de taludes e encostas.

Ja Augusto Filho e Virgili (1998) alegam que a pesquisa voltada a
estabilidade de taludes e encostas naturais acumula extenso desenvolvimento
técnico-cientifico, envolvendo diferentes &areas do conhecimento, tais como,
Engenharia Civil e de Minas, Geografia, Geologia, Geologia de Engenharia,
Geomorfologia, Mecénica dos Solos e das Rochas.

A analise de vertentes, visando o estudo da estabilidade de taludes, leva em
conta o equilibrio das forgas atuantes, que tendem a movimentar uma massa de solo
ou de rocha e as for¢as resistentes a esse movimento. As condi¢des de estabilidade
sao dadas por um fator de seguranca que representa a razao das forgas resistentes
e as forgas mobilizantes.

Conforme Kozciak (2005) ha diversas formas de calculo de fatores de
seguranca, desde a mais simples, envolvendo apenas o angulo de atrito e a
inclinacédo das vertentes, até as mais complexas, envolvendo o papel da vegetacao,
propriedades mecanicas e fisicas do solo, presenca de agua, de planos de fraqueza
pré-existentes e formas de superficie de ruptura, entre outros.

Diversos autores tém se dedicado ao assunto, contudo tratam simplesmente
da questado do ponto de vista de sua aplicagao a problemas localizados, onde a falta
de estabilidade esta ameagando obras de engenharia.

Grande parte dos métodos propostos por Carrara et al. (1991); Barros, et al.
(1992); Guzzetti et al. (1999), visam a definicdo de areas criticas a deslizamentos,
ou seja, areas de maior susceptibilidade & ocorréncia do processo. Outros estudos,
por sua vez, buscam caracterizar o risco envolvido englobando tanto a possibilidade
de ocorréncia do processo quanto os danos recorrentes.

No presente estudo, as analises para determinacéo do fator de seguranca
(Fs) séo baseadas no conceito de equilibrio-limite, onde o fator de seguranga critico
é igual a unidade. Baseado nisso, neste capitulo serdo abordados os fundamentos
tedricos mais representativos embasando o desenvolvimento do trabalho,
relacionados aos tipos de movimentos de massa gravitacionais, principalmente no
que se refere a caracteriza¢do desses processos quanto aos aspectos conceituais.

Segundo Augusto Filho e Virgili (1998) os taludes ou as encostas naturais

sao definidos como superficies inclinadas de macicos terrosos, rochosos ou mistos



(solo e rocha), originados de processos geoldgicos e geomorfologicos diversos.
Podem apresentar modificacfes antropicas, tais como cortes, desmatamentos,
introducdo de cargas, etc. O termo encosta é mais empregado em estudos de
carater regional. Talude de corte é entendido como um talude originado de
escavacles antropicas diversas. Talude artificial refere-se ao declive de aterros
construidos a partir de materiais de diferentes granulometrias e origens.

De maneira geral, as classificacdes modernas baseiam-se na combinac¢ao
de critérios de velocidade, direcdo e recorréncia dos deslocamentos; natureza do
material instabilizado, (solo, rocha, detritos), sua textura, estrutura e conteldo
d'agua; geometria das massas movimentadas e modalidade de deformacdo do
movimento.

A importancia das classificacdes, sob o ponto de vista da aplicacao,
corresponde a possibilidade de se associar cada tipo de movimento de encosta a um
conjunto de caracteristicas (profundidade, raio de alcance, material instabilizado,
potencial destrutivo, etc.). Estas caracteristicas, em conjunto com o entendimento
dos condicionantes, permitem formular modelos fundamentais para orientar a

proposicao de medidas preventivas e corretivas.

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

As encostas de regides montanhosas, situadas no meio tropical Umido
brasileiro sao palco de movimentos coletivos de solos e rochas, destacam-se os
escorregamentos, devido a sua grande importancia de risco geoldgico as atividades
humanas e prejuizos econdmicos.

Este fato, em principio decorre da prépria dinamica de evolugdo das
encostas, quando as massas de solo, formadas a partir da progressiva alteracao das
rochas que compdem tais vertentes, atingem espessuras que podem ser
consideradas criticas para a estabilidade (GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

Para Infanti Jr. e Fornasari Filho {(1998) como a evolucdo das encostas é
muito lenta para ser observada, as deducdes sao baseadas em suposi¢cdes que nao
podem ser testadas, enquanto ndo se dispde de um método para datar as
superficies antigas.

Segundo Kozciak (2005) a formacgao e dinamica do relevo relacionam-se a

interacdo de variaveis endogenas (lipo e estrutura das rochas e as atividades



tectdnicas), como exodgenas (variaveis climaticas, atuagdo da fauna e flora, etc.).
Como parte dessa dinamica, ocorrem os processos de vertentes, entre os quais, os
movimentos de massa, envolvendo o desprendimento e transporte de solo e/ou
material rochoso vertente abaixo.

Conforme Borchardt (2005), como vertente ou encosta entende-se toda
superficie inclinada de macicos terrosos, rochosos ou que possua a mistura de
ambos, originada por processos naturais de cunho geoldgico e geomorfolégico
diverso, ou artificial, construido pelo homem.

Para Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) as paisagens compreendem
vertentes ou encostas com declividades e formas muito variadas. As mudancas de
forma dessas encostas estdo relacionadas aos processos dominantes de
intemperismo, erosao e escorregamentos.

Segundo Fiori (1995), o movimento de massa representa um importante
papel no desenvolvimento de vertentes no Sul do Brasil pelo fato de estar ligado a
condi¢des climaticas umidas e a um intenso processo de intemperismo das rochas.

A mobilizacdo de material deve-se a sua condi¢cdo de instabilidade, pela
atuacao da gravidade, podendo ser acelerada sob a acao de outros agentes, como
agua.

O termo escorregamento tem sido comumente utilizado no sentido de
abranger todo e qualguer movimento coletivo de materiais terrosos e/ou rochosos,
independentemente da diversidade de processos, causas, velocidades, formas e
demais caracteristicas (GUIDICINI e NIEBLE, 1283).

Segundo Augusto Filho (1994), os escorregamentos consistem em
movimentos rapidos de massas de solo ou rocha geralmente bem definidos quanto a
sua forma, cujo centro da gravidade se desloca para baixo e para fora de um talude
natural ou artificial. As principais caracteristicas deste tipo de movimento de massa
sd0 as seguintes: existéncia de poucos planos de deslocamento; velocidade média
(m/h) a altas (m/s); pequenos a grandes volumes de material deslocado; geometria
planar, circular ou em cunha.

Cunha et al. (1991) consideram o0s escorregamentos como processos
marcantes na evolugdo das encostas, caracterizando-se por movimentos rapidos,
limites laterais e profundidade bem definida. Os escorregamentos podem

movimentar solos, solos e rochas ou apenas rochas, ocorrendo isoladamente no



tempo e no espago (escorregamentos esparsos), ou simultaneamente
(escorregamentos generalizados), afetando areas consideraveis das encostas.

Rodrigues (2002) complementa que esses movimentos séo induzidos pela
aceleragdo gravitacional, exceto aqueles nos quais o material é carreado
diretamente por meio de agente transportador. Sao influenciados pela litologia,
hidrogeologia, geologia, estrutural, topografia, clima, vegetacéo, sismica, antropicos
e erosao.

Ja para Kozciak, (2005), a for¢ca da gravidade origina tensbes cisalhantes e
normais dentro da massa de solo ou de rocha, que atuam principalmente ao longo
de planos inclinados. O esforgo cisalhante, responsavel pela movimentacdo da
massa, aumenta com a inclinacado e altura da vertente, com o peso especifico do
solo e com a quantidade de agua que se infiltra e se acumula no solo.

Ahrendt (2005) define os escorregamentos como uma conseqiéncia da
deformacéo cisalhante podendo ocorrer ao longo de uma ou mais superficies, vindo
abranger materiais rochosos ou solo.

Os taludes ou encostas naturais sdo definidos, segundo Augusto Filho e
Virgili (1998) como superficies inclinadas de macicos terrosos, rochosos ou misto
(solo e rocha), originados de processos geoldgicos e geomorfolégicos diversos. A
analise e o controle de estabilizacbes de taludes e encostas tém seu amplo
desenvolvimento com as grandes obras civis modernas, em paralelo a consolidacao
da Engenharia e da Geologia de Engenharia.

Nesse sentido Guidicini e Nieble (1983) complementam afirmando que os
movimentos de massas tém sido objeto de amplos estudos em varios paises, nao
apenas pela sua importancia como agentes atuantes na evolugcdo das formas de
relevo, mas tambem em fungéo de suas implicagdes praticas e do ponto de vista
econdmico.

Segundo Rodrigues e Lopes (1998), os taludes naturais e artificiais podem
ser afetados por problemas de carater geolégico-geotécnico, gerando diversos tipos
de instabilizagdes, quando ha falta do necessario conhecimento do meio fisico,
levando a projetos inadequados e construc¢des deficientes.

De acordo com Bloom (1988), as encostas mudam constantemente,
tendendo, porém para um estado central, em equilibrio com os processos atuantes,

para manter a configuragdo mais eficiente possivel.
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Os escorregamentos sao acidentes geoldgicos, bastante comuns nas areas
urbanas, e podem ser definidos como todo e qualguer movimento que envolva
materiais terrosos ou rochosos que, por qualguer causa, processos ou velocidades,
sofrem deslocamentos induzidos pela gravidade.

Esses acidentes sao os resultados da deflagracao e evolugao de processos
de alteragdo do meio fisico, induzidos ou acelerados pelo uso e ocupacéo do solo.

Nesse sentido, Augusto Filho et al. (1995) descreve que o0s riscos
geologicos podem ser entendidos como uma circunstéancia ou situa¢édo de perigo,
perda ou dano, social e econdmico, causada por uma condigdo geoldgica ou por
uma possibilidade de ocorréncia de processo geoldgico, induzido ou nao. Sua
ocorréncia esta intimamente ligada & ocupacéao indevida de areas consideradas de
risco, por falta de planejamento prévio ou desconhecimento geotécnico.

O processo de urbanizacao provoca modificagdes nas encostas, tais como:
desmatamentos, cortes, aterros, construgdes, execucado de vias, alteragdes no
escoamento das aguas, entre outras. Essa ac¢do antropica, juntamente com
fendmenos naturais, tais como a formacgédo da propria rocha e toda sua histéria
geolodgica, intemperismo, erosdo, precipitacio, cobertura vegetal, etc., pode conduzir
a situacdes de instabilizacdo das encostas e escorregamentos, gerando graves
problemas socioecondémicos.

Apesar das causas naturais, por si s, detonarem processos de degradacéo
ambiental, a ocupac¢do humana desordenada, aliada as condigdes naturais de risco,
pode provocar desastres, que envolvem, muitas vezes, prejuizos materiais e perdas
humanas.

Predominam no Brasil os riscos geoldgicos do tipo exdgeno, associados aos
processos da dinamica superficial. Os acidentes associados a estes processos
apresentam geralmente um condicionante antrépico, isto é, s&o induzidos ou
potencializados por intervengdes nos terrenos, executados de maneira errada pelo
homem (OGURA, 1995).

Sao muitos os casos de escorregamentos de encostas em cidades
brasileiras, muitos deles resultando em mortes de pessoas, destruicao de casas,
pontes e vias.

De acordo com Augusto Filho e Virgili (1998), sdo os seguintes os principais
condicionantes dos escorregamentos e processos correlatos na dinamica ambiental

brasileira:



11

o Caracteristicas climaticas, com destaque para o regime pluviométrico;

¢ Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das
encostas/talude, abrangendo solos, rochas, depositos e estruturas geoldgicas
(xistosidade, fraturas, etc.);

o Caracteristicas geomorfoldgicas, com destaque para inclinagdo, amplitude e
forma de perfil das encostas (retilineo, concavo e convexo);

¢ Regime das aguas de superficie e subsuperficie;

¢ Caracteristicas do uso e ocupacao, incluindo cobertura vegetal e as diferentes
formas de intervencédo antropica das encostas, como cortes, aterros

concentracdo de agua pluvial e servida, etc.

Segundo os autores citados, na maioria dos processos de instabilizacao de
encostas e taludes, atuam mais de um condicionante, agente, causa ou fator,
concomitantemente. O homem, no entanto, constitui o mais importante agente
modificador da dinamica de encostas, produzindo as principais interferéncias

antrépicas indutoras de escorregamentos:

¢ Remoc¢ao da cobertura vegetal,

e Lancamento e concentragdo de aguas servidas;

¢ Vazamentos na rede de abastecimento, esgoto e presenca de fossas,
¢ Execucao de cortes com geometria inadequada (altura e inclinagao),
¢ Execucao deficiente de aterros (compactacao, geometria, fundacao);
¢ Lancamento de entulho e lixo nas encostas;

¢ Vibracdes produzidas por trafego pesado, explosdes, etc.

2.2 CLASSIFICAGAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Na tentativa de unificar a linguagem relacionada a movimentos de massa,
Cruden et al. (1994) elaboraram um glossario chamado Multilingual Landslide
Glossary, onde definiram escorregamento como sendo todo o deslocamento de
rocha, solo e detritos, direcionados encosta abaixo.

Dentre as varias terminologias e conceitua¢des utilizadas para definir estes

movimentos de massa, ha a proposta por Varnes (1978), cujos critérios incluem:



velocidade, direcdo e

recorréncia dos deslocamentos;
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natureza do material

instabilizado; textura, estrutura e conteldo d’agua dos depdsitos; geometria das

massas movimentadas e a modalidade de deformag¢do do movimento.

A classificagdo proposta por Varnes (1978), embora antiga e bastante

simplificada € a mais aceita internacionalmente, sendo adotada pelo

IAEG

(International Association of Engineering Geology) e € apresentada no quadro 1, a

seqgulir.
TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO ROCHA SOLO (ENGENHARIA)
GROSSEIRO FINO
QUEDAS de Rocha de Detritos de Terra
TOMBAMENTOS de Rocha de Detritos de Terra
Abatimento Abatimento | Abatimento
poucas de Rochas de Detritos de Terra
ESCORREGAMENTOS ROTACIONAL unidades de Blocos | de Bloc_os de | de Bloqos
Rochosos Detritos de Detritos
TRANSLACIONAL | MU8S | o pocha | de Detritos | de Terra
unidades
EXPANSOES LATERAIS de Rocha de Detritos de Terra
de Rocha de Detritos de Terra
CORRIDAS / ESCOAMENTOS (rastejo rastejo de solos
profundo)

COMPLEXOS

Combinagac de dois ou mais tipos de

movimentos

QUADRO 1 — CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS DE ENCOSTAS

FONTE: VARNES (1978)

As complexidades dos critérios de analise e as ilimitadas possibilidades de

adocao de enfoques na analise do fendmeno conduziram a uma grande proliferacao

de sistemas de classificacao referente a movimentos de massa.

Diversos autores propuseram classificacfes de movimento de massas,

entretanto nem todas podem ser utilizadas no meio fisico brasileiro.

A primeira sistematica apresentado em nivel nacional € a de Freire (1965)

em seu trabalho

Sistematica”.

“Movimentos Coletivos de Solos e Rochas e sua Moderna

Num quadro, este autor procura apresentar, de forma sintética, o assunto,

classificando os movimentos de solo e rocha em trés tipos fundamentais: a)

escoamentos b) escorregamentos e ¢) subsidéncias.

Os escoamentos correspondem as deformagdes ou movimentos continuos,

com ou sem superficie definida de ruptura. Sao classificados os movimentos em dois

tipos: corridas e rastejo. Os escorregamentos correspondem a um deslocamento
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finito, além de superficie nitida de ruptura, sendo classificados também em dois
tipos: escorregamentos rotacionais e translacionais. As subsidéncias correspondem
a um deslocamento finito ou deformacéo continua, de direcdo vertical, sendo
classificadas em trés tipos: subsidéncias propriamente ditas, recalques e
desabamentos.

De maneira geral, as classificacbes modernas baseiam-se na combinacao
de critérios basicos de velocidade, dire¢do e recorréncia dos deslocamentos;
natureza do material instabilizado, solo, rocha, detritos, depésitos etc., sua textura,
estrutura e conteldo d'agua; modalidade de deformacao do movimento (AUGUSTO
FILHO e VIRGILI, 1998).

Segundo Hutchinson (1988), a diversidade de fatores que interferem no
processo de movimentos de massa gravitacionais resulta numa variedade de tipos e
processos que impossibilitam uma total discretizacao de tipos na classificacao. O
autor propde uma classificacdo em que sao considerados os movimentos do tipo
recuo, rastejo, fraturamento de taludes, escorregamentos, movimentos de detritos
em forma de fluxo, tombamentos, quedas e movimentos complexos de taludes.

Vargas (1999), em westudos na Serra do Mar, classificou os
escorregamentos observados em:

1. Rastejo (creep) — movimento lento de camadas superficiais de solo, encosta
abaixo, com velocidades muito pequenas, de alguns milimetros por ano, acelerado
por ocasiao das chuvas e desacelerado em épocas de seca.

2. Escorregamentos verdadeiros — referem-se a deslizamentos de volumes de
solos ao longo de superficies de rupturas bem definidas, cilindricas ou planares.
Séo, a rigor, os unicos que podem ser submetidos a analise estaticas, do tipo
métodos de equilibrio-limite.

3. Deslizamento de talus — os talus, detritos de escorregamentos antigos,
encontram-se, em geral saturados e podem sofrer deslizamentos, sob a acao
conjunta da gravidade e das pressdes neutras. A massa de material escoa como se
fosse um fluido ou liquido viscoso, sem a existéncia de uma linha de ruptura bem
definida. Os talus secos, n&o alimentados por agua subterranea, podem ser
estaveis.

4. Deslocamentos de blocos de rochas — em algumas encostas naturais ocorrem

blocos ou lascas de rochas intactos, resistentes ao intemperismo, que podem sofrer
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gueda livre por ocasido de chuvas intensas e prolongadas, provocam erosao e
solapamento do material junto as suas bases.

5. Avalanche ou fluxo de detritos (debrisflows) — séo fenémenos classificados
como desastres naturais, pelo seu alto poder destrutivo e pelos danos que podem
provocar. Sdo movimentos de massa que se desenvolvem em periodos muito curto,
e ocorrem em geral, apods longos periodos de chuva.

Wolle (1988) divide os processos de instabilizagado em classes e subclasses,

conforme o quadro 2.

CLASSES SUBCLASSES

Provocados pela elevagao de

um nivel de agua
Escorregamentos

- preexistente
translacionais (planares) _
ESCORREGAMENTOS Provocados pela infiltragao,

sem nivel de dgua

Escorregamentos rotacionais

Escorregamentos provocados por desconfinamento

Quedas de blocos

Rolamento de matacdes
ESCORREGAMENTO EM

ROCHAS E SAPROLITOS

Deslizamento de blocos e lascas

Escorregamentos Em rocha fraturada

estruturados Em saprdlitos

Rastejamento de massas de télus (collvio)
ESCOAMENTOS LENTOS E

MUITO LENTOS

Rastejo em solo superficial nas encostas

Rastejo profundo em rochas

QUADRO 2 — CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS DE INSTABILIZACAO DE ENCOSTAS TIPICAS
DA SERRA DO MAR

FONTE: WOLLE (1988)

Augusto Filho (1994) apresenta uma sistematica de classificacao,
relativamente genérica, mas que resume o0s principais grupos de processos de
instabilizacdo pesquisados para a elaboracdo de Cartas de Risco de
Escorregamento no Brasil. Almeida Filho ef al. (2001) complementa ainda que, nesta
sistematica, os tipos de escorregamentos sé@o definidos em funcéo da forma e do
tamanho do processo, bem como o tipo de material (solo, rocha) mobilizado. Estes
processos atuam essencialmente nas areas de encostas com altas declividades, nas

montanhas, serras e escarpas.
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Essa classificacao apresenta os processos agrupados em quatro grandes

classes: rastejo (creep), escorregamentos (sfides) quedas (falls) e corridas (flows),

conforme o quadro 3.

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO/MATERIAL/GEOMETRIA

RASTEJOS
(CREEP)

Vérios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas, e decrescentes com a

profundidade

Solos, depésitos, rocha alterada / fraturada

Geometria indefinida

ESCORREGAMENTOS
(SLIDES)

Poucos planos de deslocamentos (externo)

Velocidades medias (m/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares ou translacionais: sclos pouco espessos, solos e rochas

com um plano de fraqueza.

Circulares ou rotacionais: solos espessos homogéneos e rochas

muito fraturadas

Em cunha: solos e rochas com dois planos de fragueza

QUEDAS
(FALLS)

Sem plano de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou plano inclinado

Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos e médios volumes

Geometria variavel

Rolamento de matacéo — tombamento

CORRIDAS
(FLOWS)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas & massa em

movimento)

Movimento semelhante a um liquido viscoso

Desenvolvimento ac longo das drenagens

Velocidade média a altas

Mobilizag&o de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

QUADRO 3 — CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS GRANDES GRUPOS DE PROCESSOS DE
ESCORREGAMENTO NO LATO SENSU

FONTE: AUGUSTO FILHO (1994)
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2.2.1 Rastejos

Segundo Guidicini e Nieble (1983), rastejos sdo movimentos lentos e
continuos de material de encostas com limites, via de regra, indefinidos. Podem
envolver grandes massas de solo e a movimentacdo € provocada pela acdo da
gravidade.

Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) complementam que os rastejos consistem
no movimento descendente, lento e continuo da massa de solo de um talude.
Corresponde a uma deformacao de carater plastico, cuja geometria ndo € bem
definida e que também ndo apresenta o desenvolvimento de uma superficie definida
de ruptura.

Ja para Guimaraes e Spada (1997), o rastejo € um movimento descendente,
lento e continuo, desencadeado por uma tensdo constante aplicada durante longos
periodos de tempo sobre a massa de solo de um talude.

No entanto, Guidicini e Nieble (1983) comentam que as variagdes térmicas
e a umidade podem afetar o deslocamento das massas, em fungao do processo de
contracao e expansao do manto de intemperismo. Mesmo assim, sua movimentacgao
e praticamente imperceptivel (cm/ano), sendo que as taxas de deslocamento
decrescem gradualmente com a profundidade do manto de intemperismo.

Este tipo de processo ndo apresenta uma superficie de ruptura marcante,
tanto que sua identificacdo da-se pela mudanga na verticalidade das arvores,
postes, muros, etc. Neste sentido, Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) afirmaram que
esses processos sao detectados através de indicios indiretos, como o
“‘embarrigamento” de arvores, deslocamentos de muros e outras estruturas,
pequenos abatimentos ou degraus na encosta (figura 1).

Os rastejos afetam horizontes superficiais de solo, horizontes de transigao
solo/rocha, e até mesmo rocha alterada e fraturada, em profundidades maiores.
Quanto ao tipo de material, considera-se o rastejo em solo superficial de encosta e
rastejo em massa de talus.

Os rastejos podem causar danos significativos nas fundacdes de pilares de
pontes, viadutos e em taludes e encostas adjacentes a obras civis. Além disso, os
rastejos podem evoluir para escorregamentos, servindo como um indicador para

movimentos mais rapidos.
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MONUMENTOS ADERNADOS

CERCAS ADERNADAS E

QUEBRADAS TRONCOS CURVOS DE ARVORES

FRATURAS DE TENSAO E
PAVIMENTOS ADERNADOS

POSTES E CERCAS
ADERNADAS

Ty
R
s

MUROS DE ARRIMO
ADERNADOS

ESTRATOS DE ROCHAS CURVAS
NAS PROXIMIDADES DA SUPERFICIE
BLOCOS NO SOLO, DESLIZADOS

FIGURA 1 — SINAIS QUE EVIDENCIAM A PRESENCA DE RASTEJO
FONTE: Modificada de BLOOM (1988) apud INFANTI JR. e FORNASARI FILHO (1998).

2.2.2 Corridas

As corridas s&o movimentos gravitacionais de massas de grandes
dimensdes, que se deslocam na forma de escoamento rapido. Caracterizam-se por
uma dinéamica hibrida, regida pela mecanica dos solidos e dos fluidos, pelo grande
volume de material mobilizado e pelo extenso raio de alcance que possuem (até
alguns quildbmetros), resultando num grande potencial destrutivo (INFANTI Jr. e
FORNASARI FILHO, 1998).

Para Guidicini e Nieble (1983), corridas sao formas rapidas de escoamento,
de carater essencialmente hidrodindmico, ocasionadas pela perda de atrito interno,
em virtude da destruicdo da estrutura, em presenca de excesso de agua.

Sao movimentos rapidos (m/s), nos quais 0s materiais se comportam como
fluidos altamente viscosos, formados por grandes volumes de rochas, solos e
detritos (AUGUSTO FILHO, 1994). As corridas estido geralmente associadas a
concentracdo excessiva dos fluxos de &agua superficiais, provenientes de
precipitacées andmalas, que deflagram, em algum ponto da encosta, um processo
de fluxo continuo de material terroso (KOZCIAK, 2009).
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As corridas de massa recebem diferentes denominacgfes, dependendo das
caracteristicas do material mobilizado (textura, contetido d’agua) e das velocidades
de deslocamento do processo (figura 2).

Segundo Selby (1982) outros termos estéao associados as corridas, variando
conforme a viscosidade (presenca de agua) e o tipo de material mobilizado, como
por exemplo, as corridas de terra (earthflows), cujo material predominante também é
o solo, mas com teor menor de agua; as corridas de lama (mudflows), consistindo de
solo com alto teor de agua; e os fluxos de detritos (debrisflows), cujo material

predominante € grosseiro, envolvendo fragmentos de rocha de varios tamanhos.

ZONA DE RUPTURA

ZONA DE DESLOCAMENTC

CORRIDA

FIGURA 2 — ESQUEMA DE CORRIDA DE LAMA (earihfiow)
FONTE: Modificada de INFANTI JR. e FORNASARI FILHO {1998)

Apesar de serem mais raras de ocorrer, as corridas produzem estragos
maiores que 0s escolregamentos e, ao atingir um curso d’agua, o material
deslocado ganha velocidade e fluidez, passando a se comportar como uma corrida.

Podem ser identificados dois mecanismos basicos da geragdo para as

corridas de massa:



19

+ Origem primaria: formacédo das corridas a partir da desestruturacéo
total do material mobilizado de escorregamentos nas encostas,

+ Origem secundaria: formacéao das corridas nas drenagens principais a
partir da remobilizacdo de detritos acumulados no leito e por barramentos naturais,
acrescidos do material de escorregamentos nas encostas e de grandes volumes de
agua gerados em picos de cheias nas drenagens.

O processo de corrida de massa esta associado a dinamica de evolugao
das vertentes de relevos montanhosos, e, portanto, € natural que mostre certa
recorréncia ao longo do tempo. Todavia, a ocupa¢ao de encostas (pelos diferentes
tipos de atividade modificadora) sem determinados critérios técnicos pode antecipar
e ampliar o processo. Corridas associadas a rupturas de aterro, em cabeceiras de
drenagem, apresentando greides suaves e depédsitos de argila organica, também

tém sido responsaveis por alguns acidentes importantes.

2.2.3 Escorregamentos

Guidicini e Nieble (1983) citam que os escorregamentos (sfides) sao
movimentos rapidos (m/h a m/s), de curta duracdo, com planos de ruptura bem
definido, permitindo a distingéo entre o material transportado e o nao-transportado.

O processo da-se em funcdo de um conjunto de fatores, elevadas
declividades, altos indices de pluviosidade, antropismo, etc., que contribuem para a
desestabilizacdo das encostas.

Em virtude da massa transportada e da geometria do plano de ruptura, os
escorregamentos classificam-se em rotacionais e translacionais (GUIDICINI e
NIEBLE, 1983).

Escorregamento sdao movimentos rapidos, de duracao relativamente curta,
de massa de terreno geralmente bem definida quanto ao seu volume cujo centro de
gravidade se desloca para fora do talude. (GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

Ainda para os mesmos autores, sdo muitas as causas ou agentes que
conduzem ao aparecimento de escorregamentos, entretanto para que ocorra um
escorregamento € necessario que a relacédo entre a resisténcia meédia ao
cisalhamento do solo ou da rocha e as tensbées médias de cisalhamento na
superficie potencial de movimentagédo tenha decrescido, de um valor inicial maior

que 1 até a unidade, no instante do escorregamento.
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A velocidade maxima do movimento depende da inclinacdo da superficie de
escorregamento, da causa inicial de movimentacao e da natureza do terreno.

Conforme Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998), os escorregamentos
consistem no movimento rapido de massas de solo ou rocha, geralmente bem
definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e
para fora de um talude (natural, de corte ou aterro).

O mecanismo de deformac¢ao envolvido nestes processos apresenta um
regime diferente do rastejo, ocorrendo por aumento das tensdes atuantes ou queda
da resisténcia, em periodos relativamente curtos, ou combinagcées destes
mecanismos que levam os terrenos, que constituem os taludes e encostas naturais,

a rupturas por cisalhamento.

2.2.3.1 Escorregamentos Rotacionais (Sfumps)

Os escorregamentos rotacionais possuem superficies de deslizamentos
curvas, sendo comum a ocorréncia de uma série de rupturas combinadas e
sucessivas. Estdo associadas a aterros, pacotes de solo ou depdsitos mais
espessos, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas (INFANTI Jr.
e FORNASARI FILHO, 1998).

Conforme Guidicini e Nieble (1983) o escorregamento rotacional de solo é
um fenémeno verificado nas encostas brasileiras mobilizando geralmente o manto
de alteracdo (figura 3). Sao movimentos catastréficos, causados pelo deslizamento
subito do solo residual que recobre a rocha, ao longo de uma superficie qualquer de
ruptura, ou em toda a extensdo da prépria superficie da rocha. E a separacdo de
certa massa de material de terreno, delimitada de um lado pelo talude e de outro
lado por uma superficie continua de ruptura.

Apresentam uma superficie de ruptura cdncava, sobre a qual ocorre um
movimento rotacional do manto de alteracdo. Basicamente, estdo associados a
pacotes de solos espessos e homogéneos, de rochas argilosas ou cristalinas
intensamente fraturadas. Para Fernandes e Amaral (1996) a génese dos
escorregamentos rotacionais esta frequentemente vinculada a cortes na base das

vertentes, sejam artificiais (implementac¢éo de estradas) ou naturais (eroséo pluvial).
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FIGURA 3 - ESCORREGAMENTOS ROTACIONAIS (sfumps)
FONTE: Modificado de INFANTI JR. e FORNASARI FILHO (1998)

Segundo Borchardt  (2005), estes  escorregamentos  ocorrem
preferencialmente ao longo de superficies internas de deslizamentos; envolvem
apenas uma ou poucas unidades lito/pedoldgicas e geram uma superficie curva com
concavidade voltada para cima. A massa deslocada tende a restaurar seu equilibrio
apos algum tempo de movimentacao.

Como este tipo de escorregamento ocorre preferencialmente em materiais
homogéneos, sua incidéncia € comum em barragens de terra e aterros em geral do
gue em taludes naturais, onde a heterogeneidade do solo envolvido proporciona

deslizamentos de forma mais complexa.

2.2.3.2 Escorregamentos Translacionais ( Transiational Landslide)

Os escorregamentos translacionais de solo s&o processos muito repetitivos
nas encostas serranas brasileiras, envolvendo solos superficiais, freqlientemente até
o contato com a rocha subjacente, alterada ou ndo. Também ocorrem em taludes,
mobilizando solo saprolitico, saprolitos e rochas, sendo condicionados por estruturas

planares desfavoraveis a estabilidade, relacionados a feicdes geologicas diversas,
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tais como: foliagao, xistosidade, fraturas, falhas, etc. (INFANTI Jr. e FORNASARI
FILHO, 1998).

Segundo Guidicini e Nieble (1983) se massas de solos ou rochas possuirem
anisotropias acentuadas em seu interior, eventuais escorregamentos que nelas
ocorram irao provavelmente apresentar plano de movimentacao condicionado a tais
anisotropias. Estes movimentos podem ocorrer em taludes mais abatidos e
extensos, diferentemente dos escorregamentos rotacionais que surgem em taludes
ingremes e possuem extensao relativamente limitada.

Nos solos ocorrem movimentos ao longo da superficie plana, em geral
preexistente e condicionada a alguma feicao estrutural do substrato. O movimento é
de curta duragao, velocidade elevada, grande poder de destruicdo. A superficie de
escorregamento comeg¢a a aparecer no topo da area sujeita @ movimentacéo, na
forma de uma linha de destaque ou fendas.

Escorregamentos translacionais de solo ocorrem, em geral, dentro do manto
de alteracdo, cuja espessura esta condicionada pela natureza da rocha, pelas
condi¢des climaticas, tipo de drenagem e inclina¢éo das encostas. Como o manto de
alteracao brasileiro pode atingir espessuras muito elevada, o afloramento de rochas
€ mais raro nesse ambiente, passando a ser comum em encostas com inclinagéo
superior a 40° (PICHLER, 1957).

Os escorregamentos translacionais surgem geralmente em solo pouco
desenvolvido, em encostas com elevadas declividades, associados a periodos de
pluviosiodade intensa ou de longa duracao que saturam as camadas do solo,
deflagrando a desagregacao e o transporte do mesmo (AUGUSTO FILHO, 1994).

Fernandes e Amaral (1996) citam que estes tipos de movimentos sao
compridos e rasos, em que o plano de ruptura encontra-se, geralmente, em
profundidade rasas que variam entre 0,5 m e 5,0 m. Além disso, conforme estes
autores, as rupturas tendem a ocorrer rapidamente devido ao aumento da poro-

pressao positiva durante os eventos pluviométricos (figura 4).
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FIGURA 4 - ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAIS (transiational landslide)
FONTE: Modificado de INFANTI JR. e FORNASARI FILHO (1998)

2.2.3.3 Escorregamentos em Cunha

Os escorregamentos em cunha estdo associados a saprolitos e macicos
rochosos, hos quais a existéncia de duas estruturas planares, desfavoraveis a
estabilidade, condiciona o deslocamento de um prisma ao longo do eixo de
interseccio destes planos (figura 5). Estes processos sdo mais comuns em taludes
de corte ou em encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento, natural ou
antropico (INFANTI Jr. e FORNASARI FILHO, 1998).

Nestes escorregamentos, a massa de solo apresenta grande deformacao e
€ rompida por cisalhamento. Progride indefinidamente sobre uma superficie plana
enquanto a inclinagcdo desta permite, ou ainda, enquanto a resisténcia ao
cisalhamento permanecer menor do que as for¢as atuantes (BORCHARDT, 2005).

Esses fendmenos recorrentes de escorregamentos de grandes proporgdes

estdo associados a periodos de intensa pluviosidade. Lopes (1986) analisou as
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encostas da Serra do Mar em termos evolutivos, relacionando caracteristicas
geologicas e geomorfologicas as condi¢gdes de estabilidade do perfil da encosta. O
autor demonstra como as encostas cdncavas, que ja foram palco de
escorregamentos no passado, constituem o novo perfil de equilibrio do macigo. Por
outro lado, as encostas convexas, onde a taxa de intemperismo ultrapassa a de
erosdo, tendem a se aproximar da ruptura, adquirindo forma cbncava para

restabelecer o perfil de equilibrio.

ESCORREGAMENTO EM CUNHA

DIRECAO DO MOVIMENTO: _
SEGUNDO A LINHA DE INTERSECCAO
DOS PLANOS DE RUPTURA

ESCORREGAMENTO CONDICIONADO
POR DUAS SUPERFICIES DE RUPTURA

FIGURA 5 - ESCORREGAMENTOS EM CUNHA
FONTE: Modificado de INFANTI JR. e FORNASARI| FILHO (1998)

2.2.4 Quedas (Falls)

Em penhascos verticais, ou taludes muito ingremes, blocos de rocha,
deslocados do macigco por intemperismo caem por agéo da gravidade. Este € um

dos mecanismos de formacao de depdsito de talus. Uma queda de bloco € assim
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definida por uma acéo de queda livre a partir de uma elevagéo, com auséncia de
superficie de movimentacdo (GUIDICINI e NIEBLE 1983). O processo € bastante
comum no avango remontante de cachoeiras e mais comum ainda como mecanismo
de destruicdo de penhascos de borda maritima.

Sao movimentos desenvolvidos em declives com angulos proximos a 90°,
atingindo velocidades muito altas (m/s). Da-se pelo desprendimento de blocos e/ou
de lascas de rochas caindo em queda livre, rolamento ou tombamento sob efeito da
gravidade (AUGUSTO FILHO, 1994). A ocorréncia de blocos é favorecida pelas
descontinuidades nas rochas (fraturas e bandamentos), associadas a presenca de
agentes quimicos e fisicos, que favorecem o intemperismo esferoidal, isolando as
rochas e matacdes na superficie de encostas (FERNANDES e AMARAL, 1996).

Segundo Kozciak (2005), ndao sao comuns os movimentos puros de
qualguer desses tipos, usualmente ha uma mistura deles, com variavel dose de
importéancia relativa entre uns e outros e, ainda, uma passagem gradacional em
tempo e ou espaco de uns para outros. A definicdo dos movimentos é dificultada
pela semelhanga existente entre os processos, principalmente entre os
escorregamentos (slides) e os fluxos de detritos (debrisflows) oriundos do manto de
intemperismo. Ambos os fendmenos apresentam caracteristicas semelhantes em
relacdo a forma, a velocidade, ao material e ao volume transportado. Além do que,
também estéo associados a participa¢éo intensa da agua.

Borchardt (2005) complementa que este tipo de movimento envolve massas
de solo de qualquer proporgao, e ocorre principalmente por queda livre, rolamento
ou salto do material ao longo de superficies com pouco ou nenhum deslocamento
cisalhante. A velocidade do movimento varia de rapida a extremamente rapida.

Conforme Infanti Jr. e Fornasari Filho {1998) os processos de movimentos
de blocos rochosos consistem nos deslocamentos, por gravidade, de blocos de

rocha, podendo ser classificados em varios tipos, conforme a seguir (figura 6).
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FIGURA 6 - TOMBAMENTO DE BLOCOS, ROLAMENTO DE MATACOES E QUEDA.
FONTE: Modificado de INFANTI JR. e FORNASARI FILHO (1998)

e Queda de blocos: envolve materiais rochosos de volume e litologia
diversos, que se destacam de taludes ou encostas ingremes e se deslocam em
movimentos tipo queda livre;

e Tombamento de blocos: movimento que se da pela rotagdo dos blocos
rochosos, condicionado pela presenca de estruturas geoldgicas no macigo rochoso,
com grande mergulho;

e Rolamento de blocos: corresponde a movimento de blocos rochosos ao
longo de superficies inclinadas. Esses blocos, geralmente, encontram-se
parcialmente imersos em matriz terrosa, destacando-se dos taludes e encostas por
perda de apoio;

e Desplacamento: consiste no desprendimento de lascas ou placas de
rocha que se formam a partir de estruturas (xistosidade, acamamento, etc.), devido
as variagdes térmicas, ou por alivio de tensdo. O desprendimento pode se dar em

gueda livre ou por deslizamento ao longo de uma superficie inclinada.
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2.3 VARIAVEIS CONDICIONANTES AO MOVIMENTO DE MASSA

De forma genérica, pode-se afirmar que a deflagracéo das instabilizacbes
de taludes e encostas é controlada por uma cadeia de eventos, muitas vezes de
carater ciclico, com origem na formacéo da propria rocha e toda sua historia
geolégica e geomorfologica subseqliente, como movimentos tectdnicos,
intemperismo, erosao, acdo antrépica, etc. (AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998).

Apesar disso, € quase sempre possivel estabelecer um conjunto de
condicionantes que atuam de forma mais direta e imediata na deflagracao destes
processos.

Augusto Filho e Virgili (1998) apontam como os principais condicionantes
dos escorregamentos e processos correlatos na dindmica ambiental brasileira, o
seguinte:

» Caracteristicas climaticas, com destaque para o regime pluviomeétrico;

» Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das
encostas, abrangendo solos, rochas, depdsitos e estruturas geoldgicas;

» Caracteristicas geomorfoldgicas, com destaque para inclinacado, amplitude
e forma do perfil das encostas;

+ Regime das aguas de superficie e subsuperficie;

» Caracteristicas de uso do solo e ocupacéo, incluindo cobertura vegetal e
as diferentes formas de intervencéo antropica das encostas, como cortes, aterros,
concentracdo de agua pluvial e servida, etc.

Sob o ponto de vista da Geologia de Engenharia, alguns dos condicionantes
listados anteriormente tém particular importéncia, pois se referem diretamente as
caracteristicas geolégico-geotécnicas, sendo discutidos com mais detalhes a seguir.

Zuguete (1988) apresenta em seus estudos, uma listagem de atributos que
estao diretamente relacionados aos movimentos de massa gravitacionais, e que
devem ser considerados, respeitando-se a escala, as caracteristicas da regiao e a
finalidade do trabalho.

Guidicini e Nieble (1976) utilizam a terminologia de agentes e causas de
instabilizacao para discutir esses condicionantes, entendendo como causa o modo
de atuacdo de um determinado agente na instabilizacdo de um talude ou encosta.

Os agentes deflagradores sado subdivididos em predisponentes e efetivos. Os
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agentes predisponentes referem-se a um conjunto de caracteristicas naturais
intrinsecas dos terrenos, nos quais os movimentos vao ocorrer. Os agentes efetivos
sao diretamente responsaveis pelo desencadeamento das instabiliza¢des do talude
ou da encosta, incluindo a agao antrépica.

Varnes (1978) discute os principais condicionantes e mecanismos de
deflagracdo dos escorregamentos, reconhecendo os fatores que aumentam as
solicitacbes e os que diminuem a resisténcia dos terrenos, com os respectivos
fendmenos naturais e antrépicos a que estdo associados.

Deve-se salientar que as variaveis relacionadas aos processos de
instabilizacdao de encostas atuam de forma integrada e, portanto, ndo devem ser
analisadas isoladamente.

As principais variaveis condicionantes de escorregamento podem ser
agrupadas, de forma geral, em seis grandes condicionantes: geologia, pedologia,

geomorfologia, cobertura vegetal, clima e agdo antrdpica.
2.3.1 Geologia

A Geologia € a ciéncia natural que, através das ciéncias exatas e de todas
as suas ferramentas, investiga o meio natural do planeta, permitindo conhecer o
nosso habitat e, por conseqiiéncia, exercer de modo responsavel as acdes humanas
de ocupar, utilizar e controlar os materiais e os fendémenos naturais.

Dessa forma, um estudo envolvendo o meio ambiente, nao seria completo
se ndo fosse considerada a geologia da regido pesquisada. E de fundamental
importéncia a caracterizacdo do tipo litolégico, determinando seu grau de alteragéo e
sua resisténcia mecanica. Quanto ao grau de alteracéo, pode-se dizer, de modo
geral que, quanto mais alterado estiver o material, maior o potencial de ocorréncia
de movimentos de massa. E quanto & resisténcia da rocha, esse atributo esta
diretamente relacionada com o tipo litolégico e com o grau de alteracdo
(RODRIGUES, 2002).

Lepsch (2002) menciona que a litologia, mesmo exercendo um “papel
passivo” a acdo climatica e organica, influencia no tipo de solo (material mineral),
como também nas suas caracteristicas intrinsecas (permeabilidade, resisténcia ao

cisalnamento, cor, granulometria, etc.).
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As caracteristicas estruturais que representam os pontos de menor
resisténcia e descontinuidade desempenham papel fundamental na infiltracdo e
circulacdo da agua, e, consequentemente, atuam como caminhos preferenciais de
alteracao (FIORI, 1995). No processo de instabilizacdo das vertentes, os principais
fatores condicionantes estéo intimamente vinculados ao tipo de rocha e as
caracteristicas estruturais, tais como as falhas, fraturas, foliagbes e inclinacéo das

camacdas.

2.3.2 Pedologia

Os climas tropicais e subtropicais impdéem caracteristicas préprias aos
processos de intemperismo. Estudos sobre solos demonstram que sua origem e
evolugcdo sofrem influéncia do clima (chuvas e temperatura), materiais de origem,
organismos vegetais e animais, relevo e tempo (SALOMAO e ANTUNES, 1998).

Em climas tropicais, os processos de laterizacdo podem induzir a formacgéao
de macroestruturas e caracteristicas particulares dos solos, quanto aos parametros
de resisténcia, indice de plasticidade, textura, etc., que resultam em
comportamentos diferenciados em relagéo aos solos de clima temperado.

Dessa forma, pode-se dizer que a temperatura e a precipitacao
pluviométrica sdo os aspectos climaticos mais importantes no desenvolvimento
pedologico.

Como resultado tipico deste processo, ha mantos de cobertura superficial
de grandes espessuras, com a formac¢do de zonas de diferentes resisténcias,
permeabilidades e outras caracteristicas que se relacionam diretamente com os
mecanismos de escorregamentos e processos correlatos.

Uma série de parametros e propriedades do solo influencia direta ou
indiretamente sua susceptibilidade aos movimentos de massa e ao tipo de
mecanismo da instabilizagao atuante.

A investigacdo do comportamento geotécnico dos solos lateriticos e
saproliticos tropicais vem se intensificando dentro da Geologia de Engenharia,
inclusive no campo da estabilidade de taludes e encostas (WOLLE, 1985).

Nesse sentido, Fiori e Carmignani (2001) declaram que, solos podem
influenciar e sofrer a acao dos processos erosivos, em virtude da sua textura,

estrutura, permeabilidade e densidade.
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O arranjo espacial das particulas no solo, que corresponde a sua estrutura,
tambem influencia no direcionamento e na velocidade de infiltracdo da agua. Além
disso, pode interferir no aumento ou na diminui¢ao da for¢a de atrito nas camadas
detriticas (FIORI, 1995).

A porosidade e a permeabilidade séo inversamente proporcionais a
densidade, que representa a relacao entre o volume e a massa total do solo (FIORI
e CARMIGNANI, 2001).

A condutividade hidraulica do solo, em termos especificos de
deslizamentos, assume importancia tanto na recarga de agua superficial (velocidade
e infiltragdo), quanto na geracao de descontinuidades hidraulicas no interior do perfil
de alterac¢do, os quais poderao atuar localmente como camadas de impedimentos ao
fluxo vertical, favorecendo, consequentemente a geracado de elevadas poro-pressoes
positivas (FERNANDES et a/., 2001).

Segundo Kozciak (2005), a drastica diminuigdo da condutividade hidraulica
favorece a geracdo de fluxos d'agua subsuperficiais, com forte componente lateral,
diminuindo a resisténcia ao cisalhamento has zonas de contato. Além disso, a
presenca de grande quantidade de agua aumenta o peso especifico do solo,
favorecendo o deslocamento da massa pela acao da gravidade.

Outro aspecto a ser destacado é que, apesar de varios modelos de
mecanismos de ruptura em solos os tratar como meio relativamente homogéneo, na
pratica isto nao ocorre.

Outros dois parametros do solo que devem ser levados em consideracao na

analise de movimentos de massa sdo: a resisténcia dos solos e os indices fisicos.

2.3.2.1 Resisténcia dos Solos

Para Guidicini e Nieble (1983) as propriedades mais significativas dos
materiais, na discussé@o de problemas de estabilidade, sdo o angulo de atrito e a
coesdo de solos e rochas, que podem ser facilmente obtidos em laboratério por meio
do ensaio de cisalhamento direto.

Em determinados casos quando a coesao for igual a zero, a resisténcia ao
cisalhamento sé dependera das caracteristicas de atrito, ocorrendo o deslizamento
quando o angulo de inclinacdo do plano superar o angulo de atrito interno. A

presenca de agua numa encosta atua principalmente na reducédo da coeséo do solo
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e na inducao do surgimento da pressao de percolacao e desta forma, diminuindo a
resisténcia ao cisalhamento.

A ruptura dos solos é quase sempre um fenémeno de cisalhamento. A
resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como a maxima tensdo de
cisalhnamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensdo de
cisalhnamento do mesmo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo (PINTO,
2002).

Conforme Kozciak (2005) o angulo de atrito e a coesdo, parametros
determinantes da resisténcia ao cisalhamento, variam bastante, dependendo da
génese e das caracteristicas dos solos. A coesdo possui uma parcela relacionada a
capilaridade, denominada coeséo aparente, que varia com o grau de satura¢ao do
solo, comportamento que tem papel Iimportante no mecanismo dos
escorregamentos.

Para Francis e Rocha (1998) a avaliacao feita com relagé@o a resisténcia ao
cisalhamento, é definida em funcdo dos parametros ¢ (coesao) e ¢ (angulo de atrito)
das descontinuidades e a relacdo entre a resisténcia que pode ser mobilizada e o
esforco a que ela estara submetida € chamado de coeficiente de seguranca. Os
valores de Fator de Seguranca sdo definidos em fun¢ao do nivel dos estudos e da
responsabilidade da estrutura ou dos riscos envolvidos.

Segundo o critério de Coulomb, a resisténcia ao cisalhamento (éa) do solo,
ao longo de um plano de deslizamento qualquer, se compde basicamente de trés
componentes: a coesdo (c), o atrito entre as particulas constituintes do solo (4) e o
esforgco normal ao plano de escorregamento (o,) e se relacionam entre si segundo a

equacao:;

oa=c+ o,ltgy (01)

onde (c) é a coesao e (¢) o angulo de atrito interno do solo.

O angulo de atrito interno € o angulo maximo que um determinado material

pode assumir sem que haja rompimento de seu estado inercial. Pode ser definido

como o angulo cuja tangente constitui a razdo entre as forcas de resisténcia ao
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deslizamento, ao longo do plano da encosta, com as componentes das forcas
favoraveis ao movimento, exercidas sobre este plano.

Sob a denominagéo genérica de atrito interno de um solo, inclui-se nao sé o
atrito fisico entre as particulas, que se pode traduzir como a maior ou menor
facilidade de deslizamento de uma particula em relagéo a outra, como também o
atrito ficticio proveniente do entrosamento das particulas (BARATA, 1994 ).

A coesdo, por outro lado, € uma forca exercida entre as particulas como
resultado das atracdes intermoleculares (forgcas de Van Der Waals) que agem nos
pontos de mais proximo contato e das repulsdes eletrostaticas dos ions dispersos na
dupla camada que envolve as particulas coloidais.

Segundo Caputo, (1988) a coesdo é uma caracteristica tipica de solos muito
finos (argilas e siltes), distinguindo-se a coesdo aparente, resultante da pressao
capilar da agua contida no solo, agindo como uma pressdo externa de sucgéo, e a
coesdo verdadeira, devido as forgas eletroquimicas de atracdo de particulas de

argila e dependendo de fatores como a fisica do solo e a quimica coloidal.

2.3.2.2 indices Fisicos do Solo

Uma massa de solo pode ser considerada como um conjunto de particulas
sélidas e espacgos vazios de tamanhos e formas variadas que, por sua vez, podem
estar preenchidos com agua, ar ou ambos.

As quantidades de agua e ar podem variar e a evaporagcao pode fazer
diminuir a quantidade de agua, substituindo-a por ar, e a compressao do solo pode
provocar a saida de agua e ar, reduzindo o volume de vazios. O solo, no que se
refere as particulas que o constituem, permanece o mesmo, mas seu estado se
altera. As diversas propriedades do solo dependem do estado em que se encontra.
Quando diminui o volume de vazios, por exemplo, a resisténcia aumenta.

O éngulo de atrito e a coesao, parametros determinantes da resisténcia ao
cisalhamento, variam bastante, dependendo da génese e das caracteristicas dos
solos. A coesao possui uma parcela relacionada a capilaridade, denominada coeséo
aparente, que varia com o grau de satura¢do do solo, comportamento que tem papel
importante no mecanismo dos escorregamentos em material terroso.

Uma serie de outros parametros e propriedades dos solos influencia, direta

ou indiretamente, suas suscetibilidades aos movimentos de massa e ao tipo de
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mecanismo da instabilizagdo atuante. Entre eles destacam-se: peso especifico,
porosidade, indice de vazios, etc.;, mineralogia; granulometria;, plasticidade,
atividade, permeabilidade, compressibilidade e histéria de tensdes.

Para identificar o estado do solo, segundo Pinto (2002) empregam-se
indices que correlacionam os pesos e os volumes das trés fases. Estes indices sé@o

0s seguintes:

¢ Umidade - relacédo entre o peso da agua e o peso dos solidos;

e indice de vazios - relacdo entre o volume de vazios e o volume das
particulas sdlidas;

¢ Porosidade - relacao entre o volume de vazios e o volume total;

¢ Grau de saturacao - relagao entre o volume de agua e o volume de vazios;

¢ Peso especifico dos sdlidos (») - € uma caracteristica dos solidos.
Relacdo entre peso das particulas sdlidas e seu volume;

¢ Peso especifico da agua (3,) - Embora varie um pouco com a temperatura,
adota-se sempre igual a 10 kN/m?;

e Peso especifico natural () - Relagdo entre o peso total do solo e seu
volume total;

¢ Peso especifico aparente seco () - Relacdo entre o peso dos sélidos e o
volume total;

e Peso especifico aparente saturado () - peso especifico do solo se
viesse a ficar saturado e se isso ocorresse sem variagao de volume,

e Peso especifico submerso (3., - € 0 peso especifico efetivo do solo
quando submerso. E igual ao peso especifico natural menos o peso

especifico da agua.

2.3.3 Geomorfologia

As caracteristicas geomorfologicas (formas e dinamicas do relevo),
geologicas (tipos litoldgicos, modos de ocorréncia, estruturas, processos
geodindmicos externos e internos) e geotécnicas (caracteristicas dos terrenos,
propriedades dos solos e rochas) do meio fisico sdo os principais fatores que, para

um determinado tipo climatico, condicionam os reflexos decorrentes da ocupacgéo do
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solo.

Nas areas urbanas, especialmente, 0 meio fisico € o componente ambiental
que, mesmo alterado em suas caracteristicas e processos originais, persiste
interagindo e condicionando grande parte dos problemas do ambiente construido
(PRANDINI et al., 1995).

As formas de relevo de uma determinada area tém grande influéncia no seu
processo de ocupacéao, e sdo, geralmente, bastante alteradas pelo mesmo.

De acordo com Christofolleti (1991) percebe-se com clareza a significancia
dos estudos geomorfologicos em sua inter-relagdo com outros elementos do sistema
ambiental e sua relevancia para as atividades humanas.

A topografia de uma area pode influir no processo de urbanizacido. Por
exemplo, terrenos com grandes declividades sé&o considerados nao apropriados para
ocupacao urbana, devido aos problemas de instabilidade além de outros.

Algumas vezes, consegue-se vencer obstaculos relacionados a uma
topografia ndo favoravel, mas isso é feito com movimentacao de terra e outras agdes
antrépicas, causando impactos adversos a paisagem ou prejuizos a qualidade do
meio ambiente.

Segundo Kozciak (2005), os atributos de relevo, associados principalmente
com a morfologia e a morfometria, interferem diretamente nas atividades erosivas, e
sa@o, geralmente, obtidas por meio das formas das encostas, das diferencas de
declividade dos terrenos, da orientagé@o das encostas e da altimetria.

Com relacdo a forma das encostas, as secbes cdncavas (hollows), por
serem zonas de convergéncia de sedimentos e de fluxos d’agua, sdo as mais
favoraveis para a ocorréncia de escorregamentos. Isto acontece devido a
concentracdo de agua, tanto em superficie quanto em subsuperficie, favorecendo a
condicdo de saturacdo dos horizontes pedologicos (FERNANDES et af., 2001).

Selby (1985) destaca também as encostas retilineas como areas onde
predominam processos erosionais de grande velocidade, como os fluxos rasos de
detritos (shallow debrisflows).

Bonuccelli (1999) apresenta um estudo baseado na elaboracdo de uma
matriz com varia¢des na forma vertical e longitudinal das encostas, a fim de avaliar
guais seriam as situa¢gdes mais ou menos favoraveis a ocorréncia de movimentos de
massa, além de analisar a influéncia da forma longitudinal, composi¢ao entre as

formas, tanto em perfil quanto longitudinal.
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A orientacao das encostas fornece informagdes sobre as que se encontram
mais expostas as variaveis climatolégicas, como por exemplo, vento e insolacdo
(DAl e LEE, 2002). Estes mesmos autores comentam que a orientagéo das encostas
afeta indiretamente a resisténcia ao cisalhamento em virtude de estar intimamente
relacionada a presenca de umidade e de cobertura vegetal. Além disso, as
precipitagdes pluviométricas estdo condicionadas a direcdo predominante dos
ventos, ou seja, a quantidade de chuva sera maior nas encostas expostas a estes
eventos atmosféricos.

Segundo Infanti Jr e Fornasari Filho {(1998) a inclinagado contribui com o
incremento da atuacao da forga gravitacional sobre a cobertura de solo. Quanto
maior a declividade maior sera a componente vertical da gravidade, principal
responsavel pela tendéncia da agua e do solo ou rochas se deslocarem dos pontos
mais altos para os mais baixos.

A declividade fornece a medida de inclinacédo da vertente em relagao a
superficie horizontal. A velocidade de deslocamento de material e, portanto, a
capacidade de transporte de massas sodlidas e liquidas, é diretamente proporcional a
declividade (KOZCIAK, 2005). Esta variavel tem grande importancia nos processos
geomorfologicos, condicionando cursos de agua e deslocamento de collvio.

Assim, pode-se deduzir que regides com alta densidade de drenagem e alta
declividade apresentam maior numero de pontos favoraveis a riscos de
escorregamentos, como ja indicado por TUTTLE (1970), TRICART (1972) e
THOMAS (1979).

A declividade acima de 30° apresenta riscos de deslizamentos mais
freqlentes. Acima de 60°, o regolito € menos espesso e, teoricamente, diminuiria o
risco de escorregamentos, mas fendmenos desse tipo ja foram verificados em areas
cujo manto de regolito era pouco espesso, principalmente ao redor de cabeceiras de
drenagem e em épocas de pluviosidade elevada, tomando exposta a rocha base
(FERNANDES e AMARAL, 1996).

O atributo declividade, considerado para avaliagdo da maior ou menor
possibilidade de ocorréncia de movimentos de massa gravitacionais, deve sempre
estar associados aos outros atributos existentes na area.

Sidle ef al. (1985) apresentam uma associacado de classes de declividade

relacionadas a alguns tipos de movimentos de massa gravitacionais (tabela 01)
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TABELA 01 - CLASSES DE DECLIVIDADE RELACIONADAS AOCS DIFERENTES TIPOS DE
MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

TIPOS DE MOVIMENTOS DE CLASSES DE DECLIVIDADE
MASSA GRAVITACIONAL GRAUS PERCENTAGEM
Rastejo em solo 1,3a25 28a555
Escoamentos rapidos em solos 4a20 8,8a4d44
Escorregamentos rotacionais 7a18 15,5 a 40

Escoamentos rapidos em solos
. : > 25 > 55,5
e detritos sobrejacentes a rocha

FONTE: Modificado de SIDLE et af. (1985)

2.3.4 Cobertura Vegetal

Diversos autores ressaltam a importancia da vegetacdo, no meio ambiente
que, além da importancia do ponto de vista paisagistico, possui outras finalidades,
tais como: a recreagdo, protecdo da eroséo, preservacao das margens de cursos
d'agua, barreiras contra a poluicéo do ar e acustica, corredores de circulagéo do ar,
entre outras.

Nesse sentido, Guidicini e Nieble (1983) afirmam que existe um consenso
generalizado de que as florestas desempenham um papel importante na protecdo do
solo e que o desmatamento pode propiciar nao somente o aparecimento da erosao,
mas também de movimentos coletivos de solos.

Para Rodrigues e Lopes (1998) o revestimento vegetal € o meio mais
simples e eficiente de protecado de taludes contra a erosdo e das aguas da chuva e
vento.

De um modo geral, as florestas atuam na reducao da intensidade dos
agentes climaticos no macico natural, favorecendo a estabilidade das encostas e
protecédo dos solos. As partes aéreas da vegetacdo atuam interceptando e
protegendo o solo dos raios solares, ventos e chuvas. Em relagdo a agua da chuva,
a vegetacao age como um amortecedor ao impacto das gotas no solo, prevenindo
contra a erosdo e favorecendo a infiltracdo da agua. Também proporciona a
retencdo e a eliminacao de parte desta em forma de vapor, diminuindo assim, o
volume de agua que atinge o terreno e o escoamento superficial.

Segundo Guerra (1995), no nivel de dossel, a cobertura vegetal reduz a

guantidade de energia que chega ao solo durante uma chuva. Alem do que, retem
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parte do volume de agua precipitada nos diversos componentes do edificio vegetal,
liberando-o para a atmosfera por evapotranspiragcao durante e apds as chuvas.

Guidicini e Nieble (1983) especificaram a a¢ao dos diversos componentes
da cobertura florestal da seguinte forma:

1. O conjunto das copas e demais partes aéreas da floresta atuam
interceptando e defendendo o macico da acao dos raios solares, dos ventos e da
chuva, evitando bruscas mudancas de temperatura e umidade do solo da encosta.
Ainda auxiliam na retencédo de substancial volume de agua da chuva, através do
molhamento da ampla superficie de folhagem, galhos, troncos etc.

2. Os detritos vegetais, em continua acumulacdo no terreno da floresta,
atuam hidraulicamente imobilizando boa parte da agua que atinge o terreno, e
frenando o escoamento superficial, em condicées de maxima pluviosidade, evitando
processos erosivos que possam comprometer a estabilidade.

3. O sistema radicular promove a estabilizacdo das encostas, conferindo um
acréscimo substancial de resisténcia ao cisalhamento, distribuindo na encosta as
tensdes originadas em pontos criticos e retirando parte da agua destinada a
infitracdo no macico.

Neste sentido, Guerra (1995) complementa que as raizes ao se
decomporem, deixam diversas cavidades tubulares que aumentam a infiltracdo e
melhoram a aerag¢ao do solo.

Rodrigues (2002) relacionou os efeitos da vegetacao favoraveis a protecao
das encostas:

1) atuacao sobre fatores hidrologicos e climaticos no macig¢o natural:

» Intercepta e retém, ainda que temporariamente, parcela da agua
precipitada nas partes aereas (folhas, flores, galhos), evitando que atinja
rapidamente a superficie do terreno; ou seja, promove a diminuicdo do escoamento
superficial,

+ Elimina a agua retida na forma de vapor, através da absorcéo e da
evapotranspiracao, evitando que esse volume de agua se infiltre no terreno;

s  Os detritos vegetais em continua acumulacéo na superficie do terreno
(serrapilheira), promovem a retencdo e imobilizacdo de parte da agua que alcanca a
superficie, diminuindo momentaneamente a infiltracdo, bem como o refreamento do
escoamento superficial em condigdes de maxima pluviosidade.

2) atuacéo sobre a mecanica dos movimentos de massa e erosdes:
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+ Obstrucdo e retencédo de massas movimentadas a montante e a
consequente diminuigéo da area atingida pelos processos;

. Raizes e troncos aumentam a rugosidade do terreno, diminuindo a
velocidade do escoamento superficial;

e« O sistema radicular produz estruturag¢do ou reforgo do solo,
aumentando sua resisténcia ao cisalhamento; além disso, retém as particulas do
solo no terreno, diminuindo a susceptibilidade a erosao;

o Para raizes mais profundas, que atingem substratos mais resistentes,
aparece o efeito de ancoragem das camadas superficiais das encostas,

+ A extracdo (ou absor¢éo) de parcela da agua disponivel pelas raizes
diminui o teor de umidade, podendo reduzir a poro-pressao.

Segundo Nogueira e Uehara (1998) a cobertura vegetal influencia a
distribuicdo da agua da chuva pelos fendmenos de interceptagéo, escoamento pelos
troncos e retencado na serrapilheira, a cobertura de restos organicos que cobre o
solo. A parcela que atinge o solo € a que se infiltra. A agua retida pela vegetacao € a
que sofre evaporacdo, enquanto, da parcela infiltrada, parte sera extraida pelas
raizes através do fendmeno da transpiragédo, outra parte podera atingir o lencol
freatico.

Fiori e Borchardt (1997) complementam que, no solo, a serrapilheira tem
uma atuacao significativa, pois a interceptacdo da chuva, além de reduzir o efeito
splash, também evita a compactagéo do solo e diminui a velocidade do escoamento
superficial.

Prandini et al. (1976) admitem que o escoamento superficial seja
desprezivel nas condi¢cées de florestas densas e que a cobertura vegetal tambem
dificulta a penetrac¢édo profunda da agua no macigo.

Augusto Filho (1994) atribui como efeitos favoraveis a redistribuicéo da agua
da chuva e o acréscimo da resisténcia do solo devido a presenca das raizes (reforgo
mecanico e escoramento).

Mas para Nogueira e Uehara (1998) né&o se deve generalizar tal
comportamento, dado que os fatores intervenientes, como solo, relevo, substrato
geologico, clima, flora e fauna, s&o muitos e variaveis no espaco e tempo, devendo

ser estudado especificamente, em cada regido, o papel da cobertura vegetal.
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O desmatamento de uma encosta gera uma série de efeitos que reduzem o
coeficiente de seguranca dessa mesma encosta, pois cessa a protecao realizada
pelas partes aéreas da floresta, reduz os efeitos mecanicos do sistema radicular por
deterioragédo dos tecidos vegetais, e faz com que os efeitos climaticos ocorram
diretamente sobre o solo. Pode ainda gerar uma elevagao do lencol freatico, como
consequéncia da eliminacdo da atividade de evapotranspiracdo da cobertura
vegetal, com possiveis reflexos no grau de saturacdo do solo superficial e aumento
do peso.

Segundo Vargas (1999) os efeitos do desflorestamento sobre a estabilidade
dos taludes das encostas naturais € questdo muito discutida, principalmente devido
ao seu carater interdisciplinar. Nao ha duvida de que ha a evidéncia da degradacéo
da cobertura vegetal coincidir com escorregamentos generalizados das encostas,
mas ha também casos observados de grandes escorregamentos, deflagrados por
chuvas violentas, em regides cobertas por florestas. Nesses casos, a terra e os
blocos de rochas carregavam consigo enormes troncos de arvores.

Bishop e Stevens (1964) ao investigarem areas no sudeste do Alaska,
verificaram um grande aumento na freqliéncia dos escorregamentos e na area por
eles afetada, apds a derrubada de arvores. Eles afirmam que os escorregamentos
sao devidos a deterioragédo e destruicdo gradual do sistema de raizes. Esse sistema
cria uma malha que amarra os blocos e estrutura os solos, mergulhando a niveis
inferiores. Com o desaparecimento da floresta, em curto espaco de tempo, este
reforco sobre a resisténcia ira desaparecer.

Dessa maneira, os processos de instabilizacdo de taludes e encostas
tendem a se acelerar algum tempo apds o desmatamento. Logo em seguida a
retirada das arvores, existe um acréscimo na estabilidade das encostas devido a
eliminacao dos efeitos negativos como sobrecarga, efeito alavanca, etc. Contudo,
este acréscimo de estabilidade tende a se perder com o tempo, com o
apodrecimento das raizes e a elimina¢do do efeito de redistribuicdo de agua de
chuva.

Nesse sentido, Kozciak (2005) afirma que a remocdo da sobrecarga e,
conseqlentemente, a eliminagao da agao dos ventos sobre a vegetacado, aumentam
de imediato a seguranga de uma vertente. Mas, ao cabo de um determinado tempo,
ocorre novamente o incremento da instabilidade em virtude do apodrecimento do

sistema radicular e da eliminacéo da redistribuicdo da agua da chuva. Este intervalo
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de tempo ira depender da densidade de raizes, tamanho, resisténcia a tragéo, forma
das mesmas e tipo de vegetacao.

No entanto, é necessario destacar que, com relagdo aos movimentos
coletivos de massa, existem algumas divergéncias sobre o papel da vegetacdo na
estabilidade das encostas.

Prandini et al. (1976) citam que o seu efeito frenador e dissipador de energia
do material em deslocamento circunscrevem a area afetada, minimizando os danos
em terrenos situados a jusante do escorregamento. Por outro lado, como efeitos
desfavoraveis da cobertura vegetal, mencionam o efeito alavanca, pela acdo dos
ventos, o efeito cunha, pela penetracéo das raizes em fendas e a sobrecarga vertical
devido ao peso da vegetacéao.

Gray e Leiser (1982) atribuem os seguintes efeitos favoraveis e

desfavoraveis da cobertura vegetal em relacdo a estabilidade das encostas:

1. Efeitos favoraveis:

o Redistribuicdo da agua proveniente das chuvas: as copas das arvores
impedem, em parte, o impacto direto da chuva na superficie do terreno,
retardando e diminuindo a quantidade efetiva de agua infiltrada no
solo. Além disso, a evapotranspiracdo também retira agua do solo;

» Acréscimo da resisténcia ao solo devido as raizes: as raizes da
vegetacdo de porte arbdreo podem aumentar a sua resisténcia pelo

reforco mecanico e pelo escoramento (raizes pivotantes e profundas);

2. Efeitos desfavoraveis:

o Efeito alavanca: for¢a cisalhante transmitida pelos troncos das arvores
ao terreno, quando suas copas sao atingidas por ventos;

o Efeito cunha: presséo lateral causada pelas raizes ao penetrar em
fendas, fissuras e canais do solo ou rocha;

o Sobrecarga vertical: causada pelo peso das arvores, que pode haver
um efeito benéfico, ou ndo, na estabilidade, tendo em vista a inclinagao
das encostas e as caracteristicas do solo;

o A retirada prolongada da agua do solo pelas plantas pode gerar um

ressecamento excessivo da encosta, com a formagdo de fendas e
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fissuras de tracdo, que podem permanecer no solo e desse modo

elevar a sua capacidade de infiltragcao e saturacao do solo;

Fiori e Borchardt (1997) analisando o comportamento e as influéncias da
vegetacao na estabilidade das encostas da Serra do Mar no litoral paranaense
verificaram que o efeito positivo da vegetacdo nos indices de seguranga € maior em
vertentes pouco inclinadas, diminuindo gradativamente com o aumento da

declividade.

2.3.5 Clima

O estudo do clima é fundamental para a compreensdo dos processos
atuantes na superficie terrestre. As relagdes entre os parametros climaticos e a
dinamica superficial sdo conhecidas e enfatizadas em varios trabalhos abordando
aspectos relativos & degradacio dos solos.

Segundo Moreira e Pires Neto (1998) o relevo da superficie da Terra é o
resultado da interacao entre a litosfera, a atmosfera e a hidrosfera, ocorrendo a troca
de matéria e energia que, ao longo do tempo e do espacgo, condicionam a evolugao
de diferentes feicées do relevo.

Na estabilidade de taludes o fator climatico mais importante a ser
considerado € a precipitacao pluvial, uma vez que quase todos os escorregamentos
registrados estao associados a episodios de elevada pluviosidade.

Para Moreira e Pires Neto (1998), os movimentos de massa caracterizam-se
por um conjunto de processos que deslocam solos e rochas pela vertente e podem
ser continuos, episdodicos ou catastroficos. Normalmente estdo associados as
chuvas intensas e, sujeitos a uma seérie de condicionantes e agentes deflagradores.

Augusto Filho e Virgili (1998) afirmam que as chuvas atuam como o
principal agente ndo-antrépico na deflagracédo de escorregamentos no Brasil. Os
grandes acidentes relacionados a esses processos ocorreram durante o periodo
chuvoso, variando de regiao para regiao.

Nesse sentido, Mota (1999) observou que na maioria das grandes cidades
brasileiras, precipitacbes muitas vezes de pequena intensidade provocam sérios
problemas de inundagcdes e escorregamentos, com prejuizos sociais e materiais

para a populagao.
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Para Guidicini e Nieble (1983), no Brasil, € de conhecimento generalizado a
vinculagdo dos escorregamentos a ocorréncia de chuvas intensas. Tais chuvas
acarretam, com certa freqiéncia, erosdo intensa e escorregamentos, néo raro de
carater catastréfico.

Guidicini e lwasa (1976) citam que episddios de chuva intensa, superiores a
aproximadamente 12% da pluviosidade media anual, tendem a provocar
escorregamentos. Para que tais episédios atinjam o carater de catastrofe é preciso
que superem a 20% da pluviosidade média anual. Segundo os autores, quando os
niveis de pluviosidade sdo muito elevados, podem deflagrar escorregamentos tanto
em areas ocupadas ou alteradas quanto em areas virgens, ou seja, 0os demais
fatores que atuam nas encostas assumem papel secundario nos episddios de
chuvas intensas.

A associacao entre a deflagracdo dos escorregamentos e os indices
pluviométricos tem levado alguns pesquisadores a tentarem estabelecer correlagdes
empiricas, probabilisticas ou fisico-matematicas entre a pluviosidade e os
movimentos de massa.

Os estudos de Tatizana et af. (1987) sobre os escorregamentos da Serra do
Mar demonstram a contribuicdo das chuvas para o desencadeamento desse
processo. Esses autores estabeleceram uma correlacdo, através de uma curva de
tracado exponencial, entre escorregamentos e indices pluviométricos na Serra do
Mar, na area do municipio de Cubatao (SP).

Guidicini e lwasa (1976) estabeleceram uma correlagdo, entre chuva e
escorregamentos, pioneira em nivel nacional. Eles propuseram faixas de
periculosidade para deflagracdo dos escorregamentos a partir dos coeficientes do
ciclo e do episddio, utilizando o registro pluviométrico acumulado até a data do
episddio de chuva intensa, o registro pluviomeétrico do préprio episddio e a média
anual de pluviosidade da regido. As analises feitas por esses autores permitiram
concluir que eventos pluviométricos superiores a 20% da pluviosidade média anual
sdao indicativos de alta possibilidade de deflagracdo de escorregamentos
significativos.

A ocorréncia de elevada pluviosidade é condicdo necessaria, mas nem
sempre suficiente para o desencadeamento de escorregamento. As chuvas ndo
representam sendo um dos aspectos a serem considerados na tentativa de analise

de condigdes que conduzam ao aparecimento de escorregamentos.
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A intensidade das chuvas é extremamente importante para o entendimento
dos processos morfogenéticos, sendo que ela pode variar significativamente durante
uma mesma precipitacdo. Chuvas de mesma intensidade, porém com duragéo
diferente, terdo acdes erosivas diferenciadas, tanto maiores quanto mais longa a
precipitacao (RODRIGUES, 1982).

As chuvas relacionam-se diretamente com a dinamica das aguas de
superficie e subsuperficie e, portanto, influenciam a deflagracdo dos processos de
instabilizacao de taludes e encostas (AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998)

Fiori (1995) menciona que, dentre as principais formas de atuacéo da agua
no solo, destacam-se: o aumento do grau de saturagdo, reduzindo a coesao; a
elevacdo da lamina d'agua, facilitando o encontro com a frente de saturagao; o
estabelecimento de fluxo subterrdneo nas zonas de contatos entre o manto de
alteracdo e a rocha sa; aumento do peso da massa detritica; incremento de
pressdes hidrostaticas em planos de descontinuidades estruturais de rochas e solos
(fendas e trincas).

A dindmica das aguas de subsuperficie € uma das principais responsaveis
pela deflagracdo dos movimentos de encosta, atuando tanto no aumento das
solicitagbes, como na reducdo da resisténcia dos terrenos (INFANTI Jr e
FORNASARI FILHO, 1998).

No entanto, Wolle e Carvalho (1989) comentam que a acdo combinada de
chuva precedente e de chuva intensa de curta ou meédia duracéo também sao as
maiores responsaveis pela deflagracdo de escorregamentos em meio tropical Umido.

Os indices pluviométricos criticos para a deflagracdo dos escorregamentos
variam com o regime de infiltracdo no terreno, a dindmica das aguas subterrdneas
no macico e o tipo de instabilizacao.

Segundo Moreira e Pires Neto (1998), as chuvas intensas durante e ao final
da estagao chuvosa, quando os solos estdo saturados, séo decisivos para elevar as

pressdes nos poros acima de valores criticos e provocar escorregamentos.
2.3.6 Acao Antropica
Nas cidades, as construgdes de obras alteram o meio pelo fato de substituir

uma regiao de vegetacdo por concreto, tornando o solo impermeavel, forcando as

aguas da chuva a escoarem superficialmente, redundando em alteragdes nas
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propriedades do solo, clima, entre outros. Sabe-se que a vegetacao desempenha
um papel importante na defesa natural do solo e que o desmatamento pode dar
inicio a processos de degradacao, como escorregamentos e erosdes.

O processo de ocupacao do solo urbano, influenciado pelo grande
crescimento populacional, tem demonstrado n&o obedecer a qualquer critério de
planejamento em relacao aos recursos naturais e ao bem-estar da populagao.

O planejamento urbano deve partir das limitagdes e das potencialidades dos
recursos naturais pertencentes aos meios fisico, bidtico e condigdes
socioecondmicas.

O conceito atual de planejamento territorial € bem mais completo,
abrangente e integrado, devendo envolver os aspectos econdmicos, sociais, fisico-
territoriais, ecolégicos e administrativos (MOTA, 1999).

A inclusao dos aspectos ambientais no planejamento territorial vem sendo
defendida ja ha algum tempo, uma vez que o ambiente urbano é formado por dois
sistemas intimamente inter-relacionados: o “sistema natural’, composto de meio
fisico e biolégico (solo, vegetacdo, animais, agua, etc.) e o sistema antrépico,
consistindo do homem e de suas atividades.

O uso do solo urbano sem a adequada consideracao das condicionantes
geologico-geotécnicas e geomorfoldgicas, para a caracterizacdo do meio fisico e a
ocupacao sem critérios, muitas vezes por falta de informagdes basicas, € um dos
principais fatores responsaveis pela ocorréncia de acidentes geoldgicos nas areas
urbanas, trazendo prejuizos a populacdo e ao poder publico.

O conhecimento das caracteristicas geotécnicas de uma area urbana é
necessario para orientar o uso do solo da mesma. Assim, podem ser identificadas
areas de riscos (sujeitas a deslizamentos), terrenos suscetiveis a erosao, e locais
com lencol freatico elevado.

O homem constitui o mais importante agente modificador da dinédmica das
encostas. O avango das diversas formas de uso e ocupacdo, para areas
naturalmente suscetiveis aos movimentos gravitacionais de massa, acelera e amplia
os processos de instabilizacao (AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998).

Segundo Kozciak (2005) a atuagao do homem pode interferir no ritmo da
evolugédo natural das encostas, acelerando ou diminuindo os movimentos de massa
gravitacionais, conforme a interagao ocorrida.

Casseti (1991) cita que, a partir do momento em que o ser humano
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apropria-se de uma vertente tendo-a como suporte ou recurso, o que se da através
dos desmatamentos, cortes e aterros, altera suas relagbes processuais
morfodindmicas, aumentando a acdo dos processos erosivos.

Wolle et al. (1977) também citam que os desmatamentos e aberturas de
cortes tendem a acelerar fortemente as ocorréncias de escorregamentos,
desencadeando fenémenos menos superficiais, capazes de atingir o macico rochoso
em maiores profundidades. Além dos efeitos causados pela remocéo da cobertura
vegetal, como ja mencionado, os cortes em encostas, quando mal planejados,
geram condigdes propicias a ocorréncia de escorregamentos.

Nunes et al. (1990) e Nakazawa e Cerri (1990) afirmam que mais de 90%
dos escorregamentos verificados no grande acidente de Petrépolis, (RJ), em 1988,
gue resultou em 171 mortes, foram induzidos pela ocupacéo desordenada das
encostas do municipio. Ja em Santa Catarina as enchentes e escorregamentos
ocorridos em 2008, deixaram um saldo de 135 mortes e mais de 32.853
desalojados, conforme dados da Defesa Civil Catarinense.

Ainda, nesse sentido, Fernandez ef al. (1999) analisando o processo de
ocupacao da Tijuca (RJ), verificaram que a elevada freqUéncia de escorregamentos
esta intimamente relacionada com o aumento dos cortes para a construgéo de
barracos e outros fatores (esgoto, fossas, etc.), em encostas ingremes situadas no
sopée de afloramentos rochosos.

E possivel considerar que as principais interferéncias antropicas indutoras

de escorregamentos sao:

o Remocédo da cobertura vegetal,

» Lancamento e concentracéo de aguas servidas;

¢ Vazamentos na rede de abastecimento, esgoto e presenca de fossas;
o Execucao de cortes com geometria inadequada (altura e inclinagao);
o Execucao deficiente de aterros (compactacao, geometria, fundagao),
. Lancamento de entulho e lixo nas encostas;

» Vibragdes produzidas por trafego pesado, explosdes, etc.

Segundo Carvalho e Prandini (1998) as areas de declividade acentuada e

variavel podem ter seus respectivos espacos de implantagdo definidos com critérios
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apropriados, para que funcionem como areas de reservas de cobertura vegetal,

areas de lazer, ou ocupacéao de baixa densidade, dependendo de cada caso.

2.4 METODO DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE VERTENTES

A analise de estabilidade envolve um conjunto de procedimentos visando a
determinacdo de um indice ou de uma grandeza que permita quantificar o quéo
préoximo da ruptura um determinado talude ou uma encosta se encontra, num
determinado conjunto de condicionantes atuantes, tais como:. pressdes neutras,
sobrecargas, geometria, natureza do terreno, efc.

Os pesquisadores brasileiros vém desenvolvendo trabalhos referentes a
estabilidade de vertentes ha mais de cinqlienta anos, sendo que no inicio, as
técnicas utilizadas estavam vinculadas a problemas particulares, gerando modelos
deterministicos e probabilisticos aplicaveis a lugares considerados de
comportamento homogéneo. No entanto, em escala regional o ambiente natural se
apresenta heterogéneo pela grande variabilidade das propriedades geotécnicas de
cada terreno, sendo necessario estabelecer métodos que considerassem essas
diferencas.

Com a finalidade de solucionar esta dificuldade, tém sido gerados muitos
tipos de analise de estabilidade de vertentes que levam a identificacdo do evento
perigoso e dos possiveis mecanismos que possam produzir a instabilidade, além de
considerar os parametros possivelmente envolvidos nestes processos.

Indiferente do método escolhido pelo pesquisador, Morgenstrern (1995)
sugere alguns procedimentos os quais considera imprescindiveis em qualquer
analise de estabilidade, e que s&o os seguintes:

o Caracterizagao de campo: consiste na determinacdo das condigcdes

geologicas e hidrogeoldgicas atuantes, e na distribuicdo dos materiais em

campo;

» ldentificacao dos tipos de materiais inconsolidados ou rochas: pode ser

feito atraveés da caracterizacdo de material em campo ou em ensaios de

laboratorio;

+ Verificacdo das condi¢gbes de drenagem: inclui a observacio de possivel

poropressbes que possam ser geradas a curto e longo prazo,

caracterizando a utilizagao de tensdes efetivas ou totais;
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» Caracteristicas geométricas do talude: tentativa de identificacdo da
localizacao, orientacdo e forma de ruptura potencial ou existente,
principalmente quando € observada a existéncia de descontinuidades.

A opcao do método que melhor se aplica a certa situag¢éo esta muito sujeita
ao tamanho da area em discussdo, do tempo para realizar o estudo, da
disponibilidade de informacdes existentes e dos recursos financeiros disponiveis.

Com o desenvolvimento da computacdo, os métodos de analise de
estabilidade ficaram disponiveis em varios soffwares executaveis em computadores
portateis, facilitando sua difusdo e utilizagdo. Apesar da importancia da analise da
estabilidade, dentro do estudo de taludes e encostas, deve-se sempre ter mente que
a qualidade e a confiabilidade dos resultados obtidos com os métodos dependem do
correto entendimento dos agentes, causas, geometria, etc. do escorregamento

analisado.

2.4 .1 Métodos Deterministicos

Os meétodos deterministicos consideram a existéncia de uma condicdo de
equilibrio étima com a qual € possivel comparar o estado em que o talude se
encontra. Esta condicdo é chamada de “equilibrio-limite”, e tem por objetivo
diagnosticar quantitativamente o quao préximo da ruptura aquele se encontra, sendo
expressa por um coeficiente chamado Fator de Seguranca (Fs).

Conforme Westen et al. (1997) este metodo baseia-se nos modelos
hidrolégicos e de estabilidade, levando em consideracido informagdes detalhadas
das encostas baseadas nos principios de mecanica dos solos.

O Fator de Seguranca € calculado pelo quociente entre a resisténcia do
terreno e as forgas motoras, ao longo da superficie de movimentagéao.

A adocdo de um determinado valor de Fs, num projeto visando a
implantacéo ou contencao de taludes, depende de varios fatores, entre os quais se
destacam as conseqiliéncias potenciais associadas a instabilizagéo do talude (area
urbana, mineracao, estrada, etc.), a dimensdo do mesmo, a heterogeneidade do
macico investigado, a base de dados utilizada, etc.

Os métodos deterministicos sao de utilizacdo predominante por
profissionais da area de geotecnia, embora bastante criticados pelo alto grau de

simplificacao.
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Desta forma, Fernandes et al. (2001) explicam que o bom desempenho do
método depende integralmente da qualidade e quantidade dos dados coletados.

A grande vantagem atribuida por Mostyn e Small (1987) a este método é a
facilidade de aplicacé@o.

Um aspecto basico destes métodos reside na selecdo adequada dos
valores dos parametros envolvidos no calculo do Fs (pressdes neutras, angulo de
atrito, coesao, peso especifico, etc.).

Para conferir maior credibilidade ao método, eliminando a subjetividade, faz-
se uso de informagdes geotécnicas reais com as quais se compara e avalia o
resultado alcancado.

A utilizacdo de banco de dados digitais em ambiente G/S é outro grande
aliado na aplicacédo de métodos deterministicos, pois permite lidar com uma gama
de informag¢des muito grande e processa-las a fim de gerar mapas que auxiliem na

visualizacao e interpretacéo de areas mais ou menos instaveis.

2.4.1.1 Fator de Seguranga (Fs)

O Fator de Seguranca indica o grau de estabilidade de uma vertente, e
ainda a superficie de ruptura critica, quando este fator for minimo. Trata-se de um
valor adimensional que resulta da razdo entre as forgas resistentes ao movimento e

as solicitantes do mesmo, conforme a relagao abaixo:

Forcas resistentes (02)
Forcas solicitantes

Por esta definicdo classica, observa-se que, quando as forcas forem de
igual valor, tem-se um Fator de Seguranga unitéario, representando a situacao limite
de equilibrio onde se igualam as forgas resistentes e as solicitantes do movimento.
Quando Fs < 1, significa que as forcas solicitantes excederam as de resisténcia, e
nesta situacéo o talude é considerado instavel. Do contrario, quando o numerador
for maior que o denominador, o Fs sera maior que 1, denotando condicdo estavel e

estabilidade no sistema (quadro 04)
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FATOR DE

CONDIGAO DO TALUDE
SEGURANGA (Fs)

Talude instavel; caso o talude venha a ser
Fs <10 implantado (corte ou aterro) nestas condigdes,

deveré sofrer ruptura.

Condigao limite de estabilidade associada a
Fs=10 iminéncia de ruptura; também condigéc adotada

geralmente nos calculos de retroanélise.

Condicao estavel, quanto mais proximo de 1,0 for o
Fs > 1,0 (pouco maior) Fs, mais precaria e fragil sera a condigao de

estabilidade do talude.

Condigao estavel, quanto maior for o Fs, menores

_ _ serdo as possibilidades do talude vir a sofrer ruptura
Fs >> 1,0 (muito maior) _ _ _
guando submetido a condig&es criticas (percolagéo;

d'agua, etc.).

QUADRO 04 - FATORES DE SEGURANCA DETERMINISTICOS E AS RESPECTIVAS
CONDICOES DE ESTABILIDADE DO TALUDE

FONTE: CARVALHO (1991)

Uma abordagem alternativa para os procedimentos em analises de
estabilidade de taludes, conhecidos como analise probabilistica, procura reconhecer
as incertezas e variabilidades basicas dos pardametros no modelo de calculo
selecionado. Os valores dos parametros (resisténcia, pressdao d'agua, estrutura
geologica, etc.) sdo definidos estatisticamente, pelas distribuicées de probabilidade.
Desta forma, o desempenho do talude analisado ficara definido sob enfoque
probabilistico, sendo expresso como a probabilidade de ruptura do mesmo.

Londe et al. (1965) sugerem a utilizagéo dos seguintes fatores de minorac¢ao
de resisténcias e majoracdo de solicitagcbes nos calculos de estabilidade de taludes
rochosos: Fs = 1,5 para coesédo (minoragao); Fs = 1,2 para a tangente do angulo de
atrito (tg¢ - minoracao); Fs = 2,0 para pressdes d'agua (majoragao); e Fs = 1,0 para
pesos e outras forgas.

Para os taludes das rodovias brasileiras, o Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER) adota que o Fator de Seguranga determinado devera
resultar em um valor maior que 1,5 para a encosta seja considerada estavel, DNER
(1996).
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2.4.1.2 Teoria do Equilibrio-Limite

A teoria do equilibrio-limite baseia-se na hipétese de haver equilibrio numa
massa de solo, considerada como um corpo rigido plastico, estando a mesma na
iminéncia de entrar em processo de escorregamento (MASSAD, 2003). Os métodos
de analise que se baseiam nesta teoria partem do conhecimento das forgas atuantes
num solo e determinam as tensdes de cisalhamento induzidas para, através de
equacbes de equilibrio, compara-las com a resisténcia ao cisalhamento.
Normalmente sao aplicadas em vertentes naturais.

Para que um talude esteja em perfeito estado de equilibrio-limite, é

necessario apresentar as seguintes caracteristicas:

¢ Solo com comportamento rigido-plastico, isto €, que se rompe
bruscamente, sem deformar-se;

s Equacdes de equilibrio-estatico validas até a iminéncia da ruptura,
guando, na realidade, o processo é dinamico;

o Fator de seguranga (Fs) constante ao longo da linha de ruptura,

ignorando-se eventuais fendmenos de ruptura progressiva.

2.4.2 Método Probabilistico

O meétodos probabilistico se aplicam aos casos onde se tenha um
conhecimento empirico a respeito do comportamento do solo, ou seja, quando se
dispde de ensaios de laboratério ou experiéncias praticas com o solo local.

Para Miranda (2005) os métodos probabilisticos permitem a incorporacgao
racional ao projeto da variabilidade dos parametros do solo. Isto viabiliza a
otimizacao do projeto, permitindo que o engenheiro decida a probabilidade de
ruptura admissivel para o projeto, apresentando uma estrutura eficiente para a
incorporacgao logica e sistematica das incertezas.

Segundo Guedes (1997), os métodos probabilisticos, aplicados a geotecnia,
guantificam as incertezas inerentes ao fator de seguranca deterministico, através do
indice de confiabilidade (b), exprimindo o quanto o fator de seguranca é confiavel e,
além disso, fornece também outro pardmetro para a quantificacdo da seguranca a

probabilidade de ruptura (Fr).
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Para Costa (2005), nas analises probabilisticas de taludes, uma das
principais medidas probabilisticas da seguranca sera quando a probabilidade de
ruptura (Pr) apresentar a probabilidade do fator de seguranca menor que 1,0. Se
estivermos nos referindo a probabilidade de desempenho insatisfatorio, ela sera
definida como a possibilidade do valor da funcao de desempenho exceder o estado
limite.

Conforme EI-Ramly (2001), os métodos de analise probabilistica de
estabilidade de taludes sdo baseados nos mesmos principios dos métodos
deterministicos (como modos de ruptura e equilibrio limite). Contudo, eles
apresentam a vantagem de poder considerar quantitativamente as diversas origens
de incerteza. Os resultados vao além do fator de seguranca, pois se podem obter o
desempenho mais provavel e a variabilidade potencial devidos as incertezas
envolvidas.

A quantificacdo da confiabilidade de um talude & sempre relativa, pois
existem infinitas fontes de incertezas em uma analise deterministica e apenas
algumas delas sdo possiveis de serem consideradas nas analises probabilisticas.

As analises de confiabilidade envolvem o uso dos procedimentos
estatisticos e probabilisticos na analise de seguranca de projetos geotécnicos. Estes
procedimentos incluem a quantificacdo das incertezas e a avaliagdo das
probabilidades de ruptura ou desempenho insatisfatério, calculando o risco de
maneira racional.

Para Fell (1994), a probabilidade de escorregamentos pode ser determinada
através da analise probabilistica baseada na geometria do escorregamento, na
resisténcia ao cisalhamento do solo e na poro-pressdo. Também pode ser
determinada através do uso de dados histéricos de rupturas, de precipitagcio e uso
de informacbes geomorfoldégicas e geotécnicas, observando a natureza do

deslizamento da massa para estimar as probabilidades.

2.5 ANALISE DE ESTABILIDADE DE VERTENTES

2.5.1 Forcas Atuantes em uma Encosta

A dindmica natural da evolucdo das encostas gera, frequentemente, a

ocorréncia de movimentos coletivos de solos e rochas, genericamente chamados
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escorregamentos. Os solos se acumulando continuamente devido a agédo do
intemperismo sobre as rochas podem atingir espessuras criticas para a estabilidade.
A partir dai, podem ocorrer movimentos de massa isolados ou de ocorréncias
simultdneas afetando regides inteiras.

E notdério, que existe um estreito vinculo entre chuvas intensas e
escorregamentos, havendo diversas causas que fazem com que a agua da chuva
seja considerada o elemento desencadeador dos fendmenos de instabilidade.

Aos fatores climaticos, entretanto, devem ser somados outros, que tém
grande importancia na estabilidade de taludes, como a forma e inclinagdo das
encostas, natureza da cobertura vegetal, caracteristicas dos solos e das rochas,
acdes antropicas de ocupacao, entre outros.

Do ponto de vista tedrico, um talude se apresenta como uma massa de solo
submetida a trés campos de forca distintos: forcas pelo peso dos materiais, forcas
pelo escoamento da agua e forgas devidas a resisténcia ao cisalhamento. No estudo
da estabilidade de taludes deve-se, necessariamente, considerar o equilibrio entre
essas forgas, uma vez que as duas primeiras se somam, e tendem a movimentar a
massa de solo encosta abaixo, enquanto a Ultima atua como um freio a essa
movimentacao.

A teoria considera que as forcas que induzem o movimento sao
balanceadas pelas for¢as resistentes ao mesmo.

As condicdes de estabilidade sao apresentadas por um fator de seguranca
representando a razao entre a resultante das forcas resistentes ao escorregamento
e a resultante das forcas favoraveis ao movimento. Enquanto as forgas favoraveis ao
movimento ndo ultrapassarem as forgas resistentes ao movimento, o solo néo se

movera. A razao entre estas duas forgcas € o Fator de Seguranca (Fs), ou seja:

Fs = Forcas resistentes / Forgas favorédveis (03)

A analise do equilibrio-limite considera que as for¢cas que tendem a induzir
ao movimento, sdo balanceadas pelas forcas resistentes. Decompondo estas forgas,
conforme mostrado com um bloco apoiado em uma superficie inclinada de angulo
(7, na figura 7, identificam-se os vetores que atuam em prol do movimento, os quais

sao Pseni e Pcosi, e a direcao do vetor da forga resistente (R).
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FIGURA 7 — DECOMPOSICAO DA FORCA (P) EM SUAS COMPONENTES TANGENCIAL (Pseni) E
NORMAL (Pcosi) E A FORCA DE RESISTENCIA (R).

FONTE: FIOR| e CARMIGNANI (2001)

O bloco apoiado sobre um plano inclinado de um angulo (5, é solicitado por
seu proprio peso (F), sendo que a componente tangencial (Psens) tende a causar o
movimento. A componente normal, atuante perpendicularmente a base do bloco ou

a superficie de escorregamento & igual a (Pcosi).

A forga resistente a movimentacao (R) € dada por R = 7A, onde (7) € a
resisténcia ao cisalhamento do contato bloco-plano inclinado e (A) é a area da base
do bloco. Pela lei de Coulomb, 7= ¢ + o,igé, onde (c) a coesdo e (¢ o angulo de
atrito interno, no contato bloco/superficie de apoio.

Na condicéo de equilibrio-limite, e com ¢ = O, o Fator de Segurancga € igual a
unidade, pois o angulo de inclinagao (/) do plano de movimento € igual ao angulo de
atrito interno (¢). Valores de (fs) maiores que a unidade, e, portanto, com 7 < ¢,
indicam que as forcas resistentes sdo maiores que as forgas solicitantes, e desta
forma, o talude estara em equilibrio. Por outro lado, valores de (Fs) menores que a
unidade, e, portanto, com 7 > ¢, indicam que as forcas solicitantes sdo maiores que
as resistentes, estando o macico em desequilibrio. Resumidamente pode-se dizer

gue uma encosta esta em equilibrio quando 7 < ¢ ou seja:

Fs = tg¢o (04)
tgi

Para a execucado deste estudo, considerou-se que os taludes analisados

sdo de extensao ilimitada. A expressao talude de extensao ilimitada é utilizada para
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designar taludes de grande extensao, constituidos por um solo homogéneo e
apresentando as mesmas caracteristicas fisicas em qualquer ponto no seu interior.

O termo talude infinito € usado para desighar um talude constante com
extensdo ilimitada que possui condigdes e propriedades do solo constantes em
gualquer disténcia abaixo da superficie do talude (TAYLOR, 1948).

Por simplificacao, o solo pode ser considerado homogéneo, mas um talude
infinito consiste em varias camadas de diferentes tipos de solo dispostas umas sobre
as outras desde que paralelas a superficie do talude. A ruptura, quando ocorre, é do
tipo planar, com linha critica situada na interface entre duas camadas com
caracteristicas fisicas distintas.

Do ponto de vista pratico, qualquer talude de grande extenséo, e com perfis
de solos essencialmente do mesmo tipo, pode ser considerado como um talude de
extensdo ilimitada (DUNN, ANDERSON e KIEFER, 1980).

Para Massad (2003) taludes infinitos consistem em taludes de encostas
haturais que se caracterizam pela sua grande extensdo, centenas de metros, e pela
reduzida espessura do manto de solo, de alguns metros.

A figura 8 representa as forcas atuantes em um talude de terra, com uma
camada de solo de profundidade Z. As forcas deverdo estar em equilibrio na

condicio de equilibrio-limite.

/ i

FIGURA 8 — FORCAS ATUANTES EM UM TALUDE DE TERRA, COM UMA CAMADA DE SOLO DE
PROFUNDIDADE 2

FONTE: FIORI e CARMIGNANI (2001)

Para ¢ # 0, o fator de seguranca & dado por Fs = 7/o,, onde 7= ¢ + o, fgg,

O3 = Ynat .Z.COSL.SENI € O = Ynat z.cos%i.
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2.5.1.1 Vertente Natural

Considerando a vertente natural, como sendo aquela seca, apds um longo
periodo sem chuvas, tem-se h7 = Ze h2 =0, e assim, substituindo na equacio (05)

temos:

_C+Zy,, .cos’itgd

Fs (05)

LYy S€NE.COSE

2.5.1.2 Vertente Saturada

A analise € similar ao apresentado anteriormente, contudo levando-se em
consideracao os efeitos da percolacdo de agua dentro do talude, que induz ao
surgimento da forgca de percolagdo e da pressdo neutra, com linhas de fluxo
paralelas a superficie do talude, conforme é representado na figura 9, situacado que
ocorre ha parte inferior de taludes naturais. A rede hidrografica ndo precisa,
necessariamente, ocupar toda a profundidade do solo, mas a por¢do que atravessa
€ considerada saturada. Desta forma, o fluxo em uma vertente divide-se em dois

componentes: superficial e subsuperficial.

Fluxo de agua subterranea

FIGURA 9 — FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA PARALELO A SUPERFICIE DO TALUDE NATURAL
FONTE: FIORI e CARMIGNANI (2001)

Neste caso, consideram-se as vertentes como infinitas, compostas por solos
homogéneos e que a rede de fluxo da agua subsuperficial corre paralela a superficie
do terreno, com linhas equipotenciais perpendiculares a mesma.

Admite-se que tanto a espessura do solo como a condutividade hidraulica
do mesmo determina a capacidade deste em conduzir a agua a jusante através da

vertente.
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A agua que precipita sobre uma bacia de drenagem, se infiltra no solo e,
guando este atinge o grau de saturacdo, inicia-se o0 processo de escoamento
superficial. Admite-se que o fluxo € direcionado paralelamente a declividade, sendo
a espessura e condutividade hidraulica do solo que determinam a capacidade do
mesmo para conduzir a agua a jusante através da encosta (KOZCIAK, 2005).

A pressao de percolacao resulta da agdo da agua infiltrada no solo, que ao
se movimentar induz, por atrito viscoso, pressdes de arraste nos gridos do solo, na
direcdo do movimento. Essa pressao depende da altura do nivel de agua do solo
atingindo um valor maximo no final de um periodo chuvoso, devido ao acumulo de
infiltracdes de varias chuvas, e um valor minimo, no final do periodo seco.

A figura 10 representa a decomposicao das forcas atuantes sobre um talude
de espessura (Z), inclinacdo (i), e com rede de fluxo de agua em toda sua
profundidade. Por este esquema, & possivel perceber as forcas que induzem o
movimento, que sido: a tensio cisalhante (o), derivada da decomposicio da pressao
vertical (o,) e exercida pelo peso proprio do solo (F); e a presséo de percolacéo (op).
A tensdo normal (o;) € anulada por uma forca de sentido contrario e de igual

intensidade, conforme enunciado pela 3* Lei de Newton. A forca se opde ao

movimento, definida por Coulomb (), resulta da forca de atrito (F.).

b\c'oc}
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FIGURA 10 — FORCAS ATUANTES EM UM TALUDE, COM FLUXO DE AGUA F, = FORCA DE
PERCOLACAO

FONTE: FIORI| & CARMIGNANI (2001)
A auséncia de vegetacdo implica numa situacdo de maximo potencial de
instabilidade devido a exposicdo direta e total do solo as chuvas. Neste caso, a

vertente esta submetida apenas ao peso proprio.
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Em se tratando de um sistema com presenca de agua, € necessario ajustar
os valores das tensdes atuantes eliminando-se de cada uma delas, a forca exercida
pela presséo neutra (). Assim, a forga (P) € reduzida a um valor efetivo (Pe) quando
eliminado dela o peso exercido pela coluna de agua, como rege o Empuxo de
Arquimedes. Uma vez que a for¢a (P) determina as tensdes (o) e (o), essas
tambem séo modificadas pela a¢do da agua, assumindo valores efetivos (ave) € (one)
e, consequentemente, a tensdo cisalhante também se torna efetiva (o).

A forga de percolacdo exercida pela rede de fluxo de agua (F,) considera a
inclinacédo da vertente (i), o volume de solo percolado e o peso especifico da agua
(va). A tensdo de percolagéo (op) resulta da distribuicéo desta forca pela area (F, /4),
e se torna efetiva (o) quando considerado o efeito da poro-pressao. Uma vez que
esta pressao esta diretamente relacionada com a altura do nivel de agua no solo.
Seu valor maximo sera atingido geralmente no final de periodos de chuvosos,
guando do acumulo de infiltragdes de varias chuvas, e seu valor minimo sera
estabelecido ao final de periodos secos, quando o nivel freatico alcanga valores
reduzidos.

Com estas definicbes e sabendo-se que o Fator de Seguranga € dado pela
razao entre as tensdes que atuam no sentido de impedir o movimento e as que sao

favoraveis a ele, pode-se reajustar a relacéo para a seguinte equacgao abaixo:

FS=—1" (06)

Substituindo-se os valores das tensdes para simular uma situagé@o onde o
solo esteja totalmente saturado, ou seja, h1=0 e h2=Z, tem-se:

_CHy,yZcositgd

Fs (07)

Vot 2o -SENI.COST

2.51.3 Vertente Nao Saturada

No caso do nivel freatico se encontrar a uma profundidade menor que a
espessura total do solo, atingindo uma altura (h2) acima do plano de escoamento, a

vertente ndo estara saturada, como mostra a figura 11.
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FIGURA 11 — PARAMETROS ENVOLVIDOS NA ANALISE DE UMA VERTENTE INFINITA SEM
COBERTURA VEGETAL, COM ALTURA DO LENCOL FREATICO (f;) E FLUXO SUBSUPERFICIAL
PARALELO A DECLIVIDADE DO TERRENO.

FONTE: FIORI e CARMIGNANI (2001)

No calculo das tensdes efetivas, tem-se que:

Ove = (N1 ¥nat + Boyeup)COSI (08)
One = (P1¥nat + h2ﬂ/sub)0032f (09)

A pressao de percolacao € da dada por:

on = hoyaseni.cosi (11)

A equacao de Coulomb é igual a:

T=Ct+onig¢ (12)

Substituindo os valores das equacdes (10), (11) e (12) na equacao (06),

obtém-se:

. (h .y, +h,y,,).cos’itgg
(M .Y s + 1,y sUb+ hy .y )seni.cosi

(13)

Este modelo matematico tem por base a distribuicdo das forcas atuantes em
um talude de extensao infinita, e foram consideradas como variaveis, a inclinagao do

terreno, os indices fisicos e propriedades mecanicas do solo (coesdo, angulo de
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atrito, pesos especificos), a presenca da agua (peso do solo saturado e altura do
lencol freatico).

Para um ponto qualquer situado em um prisma da vertente com as
caracteristicas aqui consideradas, admitindo-se o valor do peso especifico natural do
solo (yma) igual ao saturado (ysar), conforme proposto por Chowdhury (1978) as for¢as
solicitantes de movimento resultardo da soma das tensdes atuantes na regiao sem
agua com as tensdes calculadas para a porcdo saturada, fazendo com que a

equacao (14) se simplifique para:

h
c+(y,, — =y, )Zcos itgd
FS = Z (14)
Ly, 5enicosi

Onde:

C = COeSsao;

vsat = PeS0 especifico do solo saturado;
h, = espessura do solo saturado;

Z = espessura do solo;

vz = peso especifico da agua;

i = angulo de inclinagao da vertente;

¢ = angulo de atrito interno do solo.

2.5.2 Influéncia da Vegetac¢édo na Estabilidade de Taludes

Existe um consenso generalizado de que as florestas desempenham
importante papel na protecdo do solo e que o desmatamento pode promover, ndo so
a erosao, mas também movimentos coletivos de solo. Além da relagdo entre
escorregamentos e periodos de alta pluviosidade, que é inegavel, o desmatamento e
outras formas de interferéncia antrépica estdo sendo reconhecidos como processos
desencadeadores de tais fenémenos.

Quando a influéncia da cobertura vegetal € considerada na avaliagéo da
estabilidade de encostas, alguns aspectos podem ser quantificados e inseridos no
modelo matematico analisado anteriormente. Deve-se passar a considerar a forgca
de arrasto vento atuando nas copas das arvores, desde que esse sopre no sentido
da inclinacdo da vertente, a resisténcia do sistema solo-raiz, o peso da cobertura

vegetal e a tensdo suportada pelas raizes na resisténcia do solo a ruptura.
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A figura 12 mostra os parametros acrescidos no caso de haver cobertura
vegetal de porte considerado e velocidades de ventos conforme com o considerado

pela literatura.

FIGURA 12 — PRINCIPAIS FATORES DA VEGETACAO QUE INFLUENCIAM NA ANALISE DE
VERTENTES E FORCAS ATUANTES

FONTE: FIORI e CARMIGNANI (2001)

a) Pressao exercida pelo vento sobre as arvores (o)

A pressao (o,.) exercida pelo vento sobre uma cobertura vegetal pode ser
transmitida ao solo como uma pressao adicional. Se o vento sopra nha direcdo da
inclinagcao da vertente, a forca de arrasto do vento F,. devera ser adicionada as
forcas mobilizantes, reduzindo assim a resisténcia a ruptura. O calculo que define a
forca do vento esta relacionado a inclinagcdo da vertente, sendo definido através da
razao entre a pressao exercida pelo vento (o,e), has copas das arvores, com a area

da vertente ({/cosi), dada por:

| (19)

A pressdo de arrasto do vento nas arvores foi investigada atraves de
experimentos com florestas modelos, em tuneis de vento (HS| e NATH, 1970). Os
dados obtidos pelos experimentos foram entdo submetidos em uma equacio que

determina o valor da (o), sendo a pressao de arrasto do vento dada por:
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2

o, = C[%J (16)
2

C e o coeficiente de arrasto, possuindo valores de 0,30 e 0,15 kPa,

p é a densidade do ar (0,00123 g/om®)

iz € velocidade do vento em Km/h

A forca que é acrescida em uma encosta derivada da pressao exercida pelo
vento sobre a copa das arvores (o) SO € relevante quando a velocidade dos ventos
de uma localidade excede a 40 Km/h, conforme estimado por Styczen e Morgan
(1995).

b) Contribui¢do da raiz para a coesao do solo (S))

Em oposicéo a pressio do vento na copa das arvores, a coesdo do solo é
aumentada na regido do contato solo-raiz, refor¢ando a resisténcia ao cisalhamento
num valor equivalente a variavel definida como (S,).

As raizes da vegetacao integram o solo para produzir um material composto
atuando como fibras de resisténcia relativamente alta, que também aumentam a
resisténcia do solo ao cisalhamento.

Para avaliar a contribuicdo na resisténcia ao cisalhamento do solo pelas
raizes € necessario considerar a interacéo solo-raiz, onde as raizes podem ser
tratadas como se fossem elementos flexiveis e elasticos, de resisténcia
relativamente elevada, envoltos no solo e que levam a um aumento da resisténcia
contra eventuais escorregamentos nas encostas (WALDRON, 1977).

Wu et af. (1979) verificaram em testes de campo que o comprimento das
raizes, perpendiculares a zona de cisalhamento, podem alcangar 15¢cm a mais do
gue seu comprimento original antes de ocorrer a ruptura da raiz.

A partir das relagdes trigonomeétricas do modelo de cisalhamento simples de
um sistema solo-raiz (Fiori e Carmignani, 2001), tem-se:

or = ecosy (17)
% = tseny (18)
Onde:

or € 0 esforgo normal
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% € 0 esfor¢o tangencial
t. € a resisténcia a trag¢ao da raiz

ye cisalhamento angular

A contribuicdo das raizes para o aumento da resisténcia do solo ao
cisalhamento S, foi estimada a partir da equa¢ao de Coulomb descrita em (Fiori e

Carmignani, 2001), dada por:
Si=n+otge (19)
Substituindo, na equacao acima, as equacdes 18 e 19, tem-se:

Sy =t (cosytgeg + seny) (20)

Segundo Wu et. al. (1979) a expresséo (cosyfggd + seny) € proxima a 1,2
para um angulo yentre 48° e 71°, podendo, dessa forma, reescrever a féormula como
Sy =1,2t. Ja o valor de t devera se situar entre 4,2 e 5,5 kPa com uma média de 4,9
kPa. A partir da substituicéo do valor médio de f, encontrado por Wu et al. (1979) na

equacao acima, obtém-se S, =59 kPa.

c) Pesodasarvores (o3)

O peso das arvores pode ser obtido a partir do numero de arvores por
unidade de area da vertente. A presséo (o,) exercida sobre a vertente pelo peso das
arvores € obtida dividindo-se o peso das arvores (P,) pela area de abrangéncia das
respectivas raizes. Alguns pesquisadores estimaram valores para (o), sendo
encontrados valores de 5,2 kPa (Wu et al., 1979); 2,5 kPa (Bishop e Steves, 1964) e
de 3,0 kPa na Serra do Mar (Wolle e Pedrosa, 1981). O efeito do aumento do peso
s6 tem expressao em se tratando de arvores, uma vez que o peso de gramineas e
arbustos é comparativamente insignificante. A sobrecarga advinda do peso das
arvores aumenta as forcas mobilizantes em uma vertente, mas ao mesmo tempo,
aumenta a resisténcia do solo devido as raizes.

A pressao que a cobertura vegetal (o;) exerce sobre a vertente deriva do

seu peso (P,) e, é dada por:

oa = P, COSi (21)



63

Para a regiao da Serra do Mar Wolle e Pedrosa (1981) determinaram os

valores da pressao (o,) em torno de 3,0 kPa.

d) Tensao das raizes

Sabendo que a vegetacéo exerce sua maior influéncia junto a superficie do
solo onde a densidade das raizes € geralmente maior, e 0 solo é relativamente mais
fraco e considerando o aumento de coesado do solo em fun¢ado da densidade das
raizes, pode-se analisar a influéncia da tensdo suportada pelas raizes na resisténcia
do solo a ruptura.

O efeito maximo na resisténcia a ruptura ocorre quando a resisténcia a
tensédo das raizes é totalmente mobilizada e, quando sob deformacgdo, o
comportamento das raizes e do solo sédo compativeis. Isto requer raizes com
elevada rigidez ou modulo de tensdo para mobilizar uma resisténcia suficiente do
solo contra a ruptura. A ruptura das raizes ocorre quando sua resisténcia a tensao e
excedida. (FIORlI e CARMIGNANI, 2001).

O efeito da resisténcia & tensdo é limitado em vegetacdo que apresenta
raizes pouco profundas, uma vez que podem ser facilmente arrancadas do solo pela
perda de ligagéo entre raiz e solo, antes que o pico de resisténcia a tensao seja
atingido (WALDRON e DAKESSIAN, 1981). O efeito da tensédo é mais pronunciado
em arvores, cujas raizes penetram diversos metros no solo e, especialmente se
percorrem caminhos tortuosos em torno de pedras e outras raizes, que fornece um
bom ancoramento. Por outro lado, o efeito da resisténcia das raizes é reduzido em
locais onde o solo esta sob compressao, em vez de tensdo, como acontece no sopé
de vertentes. Nesse caso, a ruptura das raizes pode ocorrer por flexao.

Assim, considerando-se a forga de tensdo (7; kN/m) das raizes atuando na
base do plano de deslocamento, o esforgo resistente total () a0 movimento é igual

a:

%= t+ Tcosd (22)

Segundo Styczen e Morgan (1995), o valor medio de T gira em torno de 5
kN/m.
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Utilizam-se os parametros para determinar o Fator de Seguranca abordado
nas equacgdes 05, 07 e 13, mas incluindo os parametros de cobertura vegetal, quais
sejam: contribuicdo da raiz para a coesdo do solo, e a tensdo a que sdo submetidas
as raizes como forgas resistentes ao movimento; for¢a do vento atuando sobre a
copa das arvores, como forca solicitante; o peso das arvores tanto como forca
resistente como solicitante. A equacao para determinar o Fator de Seguranca de

uma vertente seca (onde hy = Z e h, = 0), é dada por:

(C,+S)+[(Z.y,, +P,).cos’ i+ T .senfagd + T .cost
[(Z.y,, +F, )seni+F |.cosi

Fs (23)

Quando a vertente néo esta totalmente saturada e o nivel do lengol freatico

tem a mesma espessura do solo (hy = hy) a equacgao sera dada por:

Fs = (C.+S)+[(h.7,, +h.y, +P).cos’i+T.senftgd+T.cosb

24
[P Y e + Py Vi +Ho -y, + B, )seni+ F, |.cosi 9

No caso de chuva intensa, onde o solo encontra-se saturado, (h,=0 e hy,=2),
ou seja, o nivel do lengol freatico atinge toda a espessura do solo. Assim, a equacéo

24 pode ser reorganizada:

AC,+ 8 )+ (L, + B,).008" i +T.5en8.1g g+ 1 .cos 0
(Z.y,, tZ.y, + P )seni+ F, ].cosi

Fs (25)

Onde:

C = COesao;

Sy = contribui¢éo da raiz para a coesao do solo;
h; = espessura do solo nao saturado;

vat = peso especifico natural do solo;

h, = espessura do solo saturado;

vsub = Peso especifico do solo submerso;

P, = peso das arvores sobre o solo;

vz = peso especifico da agua;

i = angulo de inclinagdo da vertente;

F.e = forca exercida pelo vento nas arvores;

¢ = angulo de atrito interno do solo.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Dentro desse capitulo € inicialmente apresentada a localizagéo da area de
estudo, passando na sequéncia para a demonstracao dos materiais e métodos
utilizados na pesquisa. Na metodologia empregada sao detalhadas as etapas dos
trabalhos para a determinacdo dos fatores de seguranca das vertentes da area

estudada.

3.1 LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A drea de 44 Km? compreende o alto e o médio curso da bacia do rio Ligeiro
e localiza-se no interior do perimetro urbano do municipio de Pato Branco, entre as
coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercartor), em quildmetros, 7.092 a
7.104N e 328 a 338E.

A distancia da sede do municipio a Curitiba € de aproximadamente 433 km,
(figura 13). O acesso a area, partindo de Curitiba na diregdo Sudoeste, pode ser
efetuado através da rodovia BR-476 que liga Curitiba a Horizonte. A partir de
Horizonte, segue-se pela BR-280, em direcao oeste, passando por Palmas,
Clevelandia, Mariépolis e Pato Branco.

Outro acesso a area, também partindo de Curitiba, pode ser efetuado pela
rodovia BR-277 que une Curitiba a Trés Pinheiros, segue-se pela BR-138, em
sentido Sudoeste até Pato Branco. Essas rodovias s@o pavimentadas e em bom
estado de conservacao.

O municipio de Pato Branco possui uma area de aproximadamente 539,12

Km? e é sede de uma das 10 Mesorregides Administrativas do Estado do Parana,
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(IBGE, 2000). Pato Branco é limitado a Norte e a Nordeste pelo Municipio de
Coronel Vivida, a Leste por Hondrio Serpa, a Sudeste por Mariopolis, ao Sul e
Sudoeste por Vitorino, a Oeste por Bom Sucesso do Sul e a Noroeste por ltapejara
do Oeste.

A populacdo da cidade esta estimada em mais de 66 mil habitantes, sendo
mais de 96% da populacdo do municipio de Pato Branco reside no meio urbano
(IBGE, 2007). Economicamente, a principal atividade desenvolvida no Municipio €

ho setor de servicos.
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FONTE: Tabalipa (2005)
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A éarea estudada (figura 14), localizada inteiramente dentro do perimetro
urbano de Pato Branco esta contida nas Folhas Topograficas SG.22-Y-A-lll-2 (PATO
BRANCO) e SG.22-Y-A-lll-4 (MARIOPOLIS), escala 1:50.000, articulagées MI —
2862/2, MI - 2862/4, respectivamente, confeccionadas pelo Exército Brasileiro
(1980).
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FIGURA 14 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO NO MUNICIPIO DE PATO BRANCO — PR
FONTE: Tabalipa (2005)
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Dados Cartograficos

Para a execucéo deste trabalho, realizou-se um levantamento bibliografico
em diversas instituicées, como por exemplo, Minerais do Parana (MINEROPAR),
Universidade Federal do Parana (UFPR), Secretaria do Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEMA), Instituto Ambiental do Parana (IAP), Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR), Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental (SUDERSHA), Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Centro di Geotecnologie dell’'Universita degli Studi di
Siena - Italia (CGT) e Prefeitura Municipal de Pato Branco.

Para extracdo das informacdes basicas, tais como curvas de nivel, vias de
acesso, rede de drenagem, principais pontos cotados, entre outros, foram utilizadas:
as cartas topograficas, na escala 1:50.000, “Pato Branco” e “Mariopolis” (Folha
SG.22-Y-A-X-ll-4) da Diretoria de Servico Geografico do Exército, (1980), a Base

Planialtimétrica do Perimetro Urbano de Pato Branco, ha escala 1:10.000.

3.2.2 Dados de Sensoriamento Remoto

e Fotografias aéreas de 1953 em escala 1:25.000 pertencente a
mapoteca da SEMA;

¢ Fotografias aéreas de 1976 em escala 1:70.000 pertencente a
mapoteca da SUDERSHA,

¢ Fotografias aéreas de 1980 em escala 1:25.000 pertencente a
mapoteca do |AP;

e Fotografias aéreas de 1995 em escala 1:10.000 pertencente a
mapoteca do CEFET-PR,;
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e Imagem do satélite QuickBIRD resolugédo espacial — 0,60m — em
guatro bandas multiespectrais (Pan: 450 - 200 nm, Blue: 450 - 520
nm, Green: 520 - 600 nm e Red: 630 - 690 nm) dezembro de 2005.

3.2.3 Equipamentos e Soffwares

Os equipamentos e soffwares utilizados na execucdo deste projeto
pertencem ao TOPOGEOQO - Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de
Construgao Civil da Universidade Tecnolodgica Federal do Parana, Campus Pato
Branco, LABESED - Laboratério de Estudos Sedimentologicos do Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Parana, LAME — Laboratério de Materiais e
Estruturas, e Laboratério de GIS e Cartografia Digital do Departamento de Ciéncias
da Terra do Centro di Geotecnologia da Universita degli Studi di Siena - Italia e sdo

apresentados a seguir:

3.2.3.1 Equipamentos

o Estereoscépio de bolso marca Wild,

¢ “Global Positioning System” - GPS, marca Garmin E-trex Vista;

¢ Camera fotografica digital, marca Sony, modelo P-93;

¢ Perfuratriz de solo mecanizada marca SYL (d=20 cm e prof. 6 m);

e Perfurador de solo manual marca Cinfer.

e Equipamentos de laboratério para analise granulométrico e
geotécnico;

¢ Microcomputador 1GHZ, memoéria RAM de 500 M bytes, disco rigido
de 100 G bytes, CD-ROM, monitor de video colorido de 17";

¢ |Impressora HP 1120 professional series;

3.2.3.2 Softwares
e ArcGIS 9.2; ERDAS; SRING 4.2;
¢ AutoCAD 2006;
¢« MS Windows XP; MS Office 2003;
¢ Corel Draw 11;
e Acrobat PDF.
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3.3 METODOS

Para a determinacéo dos fatores de seguranga das vertentes da area de

estudo os trabalhos se desenvolveram conforme o fluxograma 01.

FLUXOGRAMA 01: FLUXOGRAMA PARA APLICACAO DO METODO.
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3.3.1 Elaboracao de base cartografica digital

A base cartografica digital foi criada na escala 1:10.000 sendo inserida num
banco de dados geografico (personal geodatabase), em que se armazenaram todas
as informagdes geograficas sobre esta pesquisa, delimitando exatamente, o espaco
geografico da area de trabalho e suas propriedades cartograficas.

A criacao deste Banco de Dados Geografico tornou possivel a conversao
dos dados vetoriais em niveis de informac¢éo (feature class), para utilizacdo no
software ArcGIS, modulo ArcMap, separando-se os niveis de trabalho (orografia e
hidrografia) e elementos topograficos pontuais, lineares e poligonais, relativo a area
do alto e médio curso da bacia do rio Ligeiro. A organizacao destas informac¢des
permitiu a elaboragdo de diferentes mapas tematicos e o processamento e
interpretacéo de imagens de satélite, a criagao de Modelo Numérico do Terreno e a
integracao de informacdes a partir da combinacdo de mapas e tabelas, que
auxiliaram na elaborac¢ao deste estudo.

O projeto contendo as informag¢des das propriedades cartograficas foi
definido nas projecbes Universal Trasversa de Mercator — UTM, Datum Vertical:
IMBITUVA — SC e Datum Horizontal: SAD 69 — MG, com coordenadas planas e
retdngulo envolvente definido por X1 = 328.000,00, X2 = 338.000,00, Y1 =
7.092.000,00 e Y2 = 7.104.000,00 totalizando uma area total de 120 sz, com
distancia vertical = 12 Km e distancia horizontal = 10 Km, de forma que toda a bacia
estudada estivesse abrangida no interior desse retangulo.

Os dados coletados derivam da digitalizacdo de Cartas Topograficas da
Diretoria do Servico Geografico do Exército, Folha topografica M| — 2862/2, Pato
Branco, DSG (1981) e Folha topografica Ml — 2862/4, Maridpolis, DSG (1980), e da
base planialtimétrica existente da area de estudo. Apds a finalizagdo da base digital,
procedeu-se a criagao do Modelo Numérico do Terreno e a respectiva Carta de
Declividade. Ja os dados Pedologicos, Geomorfologicos, Geolégicos foram
compilados de mapas pré-existentes em MINEROPAR (2006), EMBRAPA (1974) e
no trabalho de TABALIPA (2002), adaptados por meio de trabalhos de campo e da
interpretacéo das imagens de satélite, e fotografias aéreas em meio digital.

Para a caracterizacdo do solo, além da fotointerpretacédo de fotografias
aéreas do ITCF (1980), foram realizados varios levantamentos de campo, com

coleta de amostras para a realizacdo de ensaios em laboratério.
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Foram utilizados os Subsets das imagens de 2005 (segmento da imagem
original) do satélite QUICKBIRD para a analise e classificagdo do uso do solo. A
partir da classifica¢éo destas imagens confeccionou-se o Mapa de Uso e Ocupacgao
do Solo.

A partir dai, com a caracterizacdo e classificacdo dos solos realizadas,
dados do clima levantados, realizou-se a aplicacdo de modelos matematicos tendo
em vista a analise do potencial de instabilidade das encostas, através de técnicas de
tratamento de dados em ambiente SIG.

Por fim, geraram-se os mapas de indices de seguranca das encostas, a
partir da extracao das informag¢des armazenadas no banco de dados do SIG. Essas
informacdes foram fornecidas pelos mapas tematicos de solo, declividade, uso e
ocupacao do solo, orientacéo das vertentes e de informacodes das tabelas de dados
obtidos pela aplicacdo das equacdes de fatores de seguranga, para cada unidade de

solo.

3.3.2 Classificacdo Geotécnica dos Solos da Area Estudada

Com a finalidade de completar o reconhecimento da area estudada
realizaram-se varias visitas a campo, descrevendo os perfis dos solos, coletando-se
amostras de solo para laboratério, esclarecendo duvidas sobre os alvos observados
nas imagens de satélite e nas fotografias aéreas, para o seu mapeamento.

Em Mecanica dos Solos, o solo, normalmente, é classificado, em sistemas
que tem por finalidade sua qualificacdo quanto as suas propriedades fisicas
importantes no desempenho deste como material de constru¢ao ou de suporte em
obras de engenharia.

Segundo Seraphim (1995), no Brasil, sdo utilizados os sistemas de
classificacao introduzidos pela Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), ambos inspirados
nos sistemas americanos Unifield Soif Classification System (USCS) e o American
Association of State Highway and Transportation Officials. (AASHTO)

A utilizacdo desses sistemas requer sempre a execucdo de uma série de
ensaios de laboratério, que, em primeiro estagio de estudo do solo, nem sempre séo

necessarios, possiveis e/ou convenientes.
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Para determinar o comportamento geotécnico que cada tipo de solo da
bacia estudada possui, fez-se uma classificacao in situ dos solos, possibilitando
assim a mais aproximada do solo no campo. Na sequéncia, para se conhecerem as
propriedades fisicas de cada tipo de solo, realizou-se ensaios em laboratério com
amostras de solos deformadas e indeformadas que incluiram: Analise
Granulomeétrica, Teor de Umidade, Limites de Atterberg (Limite de Liquidez e Limite
de Plasticidade), Cisalhamento Direto (para obter peso especifico aparente, coesao

e angulo de atrito interno) e de Permeabilidade.

3.3.3 Classificacao da Imagem Digital

A Classificacdo da Imagem Digital € uma técnica de tratamento digital de
imagens destinada a extracdo de informacgdes a partir de dados de Sensoriamento
Remoto.

O processamento e a interpretacdo das imagens de satélite foram
realizados utilizando os softwares ERDAS IMAGINE 8.7 e ArcGIS. Da interpretacao
das imagens foram confeccionadas as cartas de uso e ocupacao do solo do ano de
2005, visando conhecer os diferentes padrdes de ocupacao da area em estudo, em
especial, selecionar as areas onde ainda existem remanescentes florestais.

As sequéncias dos trabalhos realizados nesta fase estdo descritos no

fluxograma 02.
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Neste trabalho utilizaram-se imagens do satélite QuickBird, resolugao
espacial — 0,60m — em quatro bandas multiespectrais (Pan: 450 - 900nm, Blue: 450 -
520nm, Green: 520 - 600nm e Red: 630 - 690nm) datada de dezembro de 2005. A
cena adquirida pela Prefeitura Municipal cobre todo o municipio de Pato Branco.

Na tentativa de encontrar a melhor classificacdo da imagem em questao,
executaram-se dois métodos de classificacdo de imagem no Software ERDAS
Imagine. (a) o primeiro chamado de classificacdo supervisionada, o operador
individualiza a firma espectral de categoria, e sucessivamente o algoritmo dedicado
a marcar cada pixe/ na imagem com o tipo de cobertura do solo com o qual sua
assinatura espectral coincide ou é mais similar. (b) o segundo meétodo é a
classificagcdao nao supervisionada, o processo ndo requer inicialmente informagdes
sobre a classe de interesse. Apenas examina os dados e os divide automaticamente
no agrupamento espectral natural mais comum, presente nos dados. O operador é
guem, sucessivamente, identificara estes clusters e atribuira a cada um desses, as

classes de cobertura reconhecidas.

a) Classificagdo Supervisionada da Imagem de Satélite

O procedimento de classificacdo supervisionada no sofftware ERDAS,
consiste, basicamente, em selecionar varias amostras na imagem de mesma classe
espectral, e depois de um bom numero de sele¢des feitas executa-se a uniao de
todas as amostras coletadas informando o seu nome (area urbanizada, area
agricola, floresta, campo, capoeira, corpo d'agua, etc); este procedimento vai se
repetindo até associar toda a imagem as classes criadas previamente.

Como a imagem do municipio de Pato Branco estava dividida em varios
arquivos,e a area de estudo estava ocupando 2 arquivos ou duas imagens, foi
necessario fazer inicialmente um mosaico das imagens para uni-las, possibilitando o
trabalho na area como um todo.

Uma vez obtido o mosaico, o proximo passo foi fazer um subset da imagem,
ou seja, um recorte na imagem, selecionando um retéangulo com as dimensdes da
area de estudo.

Agora com o subset ja pronto, ocorreu a classificagdo da imagem, sendo

definidas as seguintes classes de uso a partir de uma adaptacao do IBGE (2006):
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e Area urbanizada

¢ Areaagricola

¢ Floresta
¢ Campo
e Capoeira

e Corpo d'agua

b) Classificagdo Nao Supervisionada

Ainda no mesmo software, existe a possibilidade de realizar a classificagao
de forma nao supervisionada, onde nao se requer a disponibilidade de informacao
externa para marcar os pixels das diversas classes ou prescinde do conhecimento
de pontos de amostras da area em exame. Em geral, trata-se de analisar o espaco
dos dados de modo a reagrupar as classes espectrais baseando-se somente nas
informac¢des numéricas contidas nestes. Este processo chama-se clusterizacéo e
baseia-se no reagrupamento estatistico dos pixels de uma imagem segundo um
critério de proximidade reciproca.

Apés a classificacdo da imagem pode ocorrer o surgimento de areas néo
representativas ou pixels indesejaveis, sendo necessario a execugdo de uma
filtragem na imagem para eliminar detalhes sem importancia.

Ao final da classificagcdao da imagem por estas duas formas, tanto uma,
guanto outra nédo apresentaram resultados satisfatérios, tendo em vista a grande
resolucdo da imagem, o que gerou uma infinidade de pixels indesejaveis, que
mesmo apods varias filtragens consecutivas ndo ofereceram um resultado aceitavel.

Uma vez que a qualidade do produto final nao foi a esperada, ou seja,
existiu a ocorréncia de um grande conflito entre as classes pelo detalhamento
existente na imagem, mesmo apés varias filtragens a classificacédo nao apresentou
um bom aspecto, optou-se entao pela realizacao de uma nova classificacao, agora
com o Software ArcGIS, modulo ArcMap que, apesar de muito mais trabalhosa e
demorada, o resultado apresentou uma qualidade muito superior as classifica¢des
anteriores.

No ArcMap foi realizada a digitalizacdo de todas as classes de uso e

ocupacao do solo diretamente sobre a imagem de satélite, o que se mostrou
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trabalhoso, mas importante no reconhecimento da area, uma vez que todas as
formas de ocupacdo foram revistas e analisadas varias vezes durante a
digitalizagao.

Na sequéncia, realizou-se uma checagem em campo para verificar a
conformidade das classes de uso do solo geradas com a existente no local.
Finalmente os vetores digitalizados foram transformados em poligonos, ja com as

informacdes sobre o tipo de uso de cada um no banco de dados.

3.3.4 Determinacao de Fator de Seguranca

O modelo matematico adotado no trabalho teve por base a distribuicéo das
forcas atuantes em um talude de extensdo infinita, avaliando a influéncia da
vegetacao, clima, da agua e das propriedades fisicas e mecanicas do solo, através
do Fator de Seguranca.

O meétodo quantitativo realiza a analise de risco em func¢ao da determinacgao
de valores numéricos de fatores de seguranga, que permitem a quantificacdo do
risco de escorregamento em encostas, considerando-se os indices fisicos e as
propriedades mecénicas do solo, além de alguns parametros da vegetacdo tais
como: sistema solo-raiz, peso das arvores e a atuacdo da for¢ca do vento nas copas
das arvores.

Para a aplicagéo do método quantitativo na presente pesquisa, utilizou-se a
analise do equilibrio das forcas atuantes em uma encosta, através da aplicacao da
equacao de Fatores de Seguranca (Fs).

Os Mapas de Fatores de Seguranca das encostas foram gerados,
inicialmente, a partir da interpolacdo dos mapas tematicos (declividade, mapa de uso
e ocupacao do solo, orientacdo da encosta e mapa de solos), observando a
suscetibilidade de cada tipo de solo, ao escorregamento, através dos resultados
obtidos pela equacgéo de Fatores de Segurancga. A integracao dos dados realizou-se
em ambiente SIG, tendo como ferramenta o soffware ArcGIS, modulo ArcMap.

Para a confeccdo do mapa de indices de seguranca das encostas, foram
utilizadas nove classes de intervalo de Fator de Seguranca, conforme Borchardt

(2005), sendo estas as seguintes (quadro 05):
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INTERVALOS DE Fg | CLASSES DIAGNOSTICO
12}’: 3:115 ; Instabilidade
1,0< Fg <2 3 Estabilidade critica
2< Fs<3 4 Boa estabilidade
3< Fg<4 ) Alta estabilidade
4< Fg <5 6
5<Fg<8 7 Excelente
8<Fs<10 8 estabilidade
Fs=10 9

QUADROQ 05: DEFINICAO DAS CLASSES DE CADA INTERVALO DE FATOR DE SEGURANGA,
CONSIDERANDO Fs DE ESTABILIDADE DETERMINADO PELO DNER (1996) — FS = 1,5 COMO
PADRAQC.

FONTE: BORCHARDT (2005)

Calculou-se o Fs para as vertentes com base nos atributos geotécnicos (c e
¢) determinados em laboratério. Embora estes atributos sejam definidos para solos
coletados a uma profundidade média de 1,5m, considerou-se, para efeito de calculo,

o0 mesmo valor para todas as condi¢gdes de saturacao consideradas.

3.3.4.1 Parametros Morfologicos

A geomorfologia condiciona a ocorréncia de escorregamentos em fungéo
dos parametros morfométricos, com destaque para a declividade e orientacéo das
vertentes.

A inclinagao contribui com o incremento da atuacao da forga gravitacional
sobre a cobertura do solo, quanto maior a declividade, maior sera a componente
vertical da gravidade.

Para abordar esse parametro, foram gerados os mapas de declividade e
orientacdo das vertentes da area em estudo, a partir do MNT (Modelo Numeérico do
Terreno). O primeiro foi gerado pela fungao SLOPE, enquanto o segundo foi feito
com a fungdo ASPECT ambas do ArcMap, que utilizam os dados topograficos

(curvas de nivel, pontos cotados, e hidrografia) na sua elaboracao.

3.3.4.2 Parametros Pedolégicos

Uma série de parametros e propriedades do solo influencia direta ou
indiretamente sua susceptibilidade aos movimentos de massa. Para analisar os
parametros e propriedades dos solos da area de estudo, primeiramente fez-se uma

caracterizagao dos tipos do solo da area.



79

Considerando que os solos vao constituir uma das principais variaveis na
aplicacao da equacao de fatores de seguranca das encostas e que 0s processos do
meio fisico, tais como erosdo, escorregamento, assoreamento, contaminacgéo,
colapsos, recalques, etc., ocorrem predominantemente nos solos, fez-se uma
descricao mais detalhada dos mesmos.

Neste trabalho, os parametros pedolégicos foram obtidos por meio da
caracterizacao feita em campo e em laboratério, bem como das informagdes
retiradas das bibliografias e mapas pré-existentes, organizando todas essas
informac¢des no banco de dados criado que, ao final, possibilitou a elaboracao do
Mapa de Solos.

Ja em relacdo com a saturagéo do solo e observando-se as informagdes
existentes nos laudos de sondagens SPT realizadas no alto e médio curso da bacia
do rio Ligeiro, optou-se por considerar trés possibilidades: o solo natural, ou quase
totalmente seco (h-=0); 0 solo ndo saturado, para uma saturacao de 50% (h; = Z/2);
e considerar o solo saturado onde (hy) € igual a (2), indiferente da espessura do
solo. O critério adotado foi o de conhecer o Fator de Seguran¢a na situacéo mais
critica de saturacao do solo.

Fez-se (ysat) = (ynaf), pois as camadas de solo obedecem aos criterios
estabelecidos por Chowdhury (1978), os quais sdo camada homogénea de solo
saturado posicionado acima do limite superior normalmente atingido pelo lencol
freatico.

A massa especifica da agua (p;), a uma temperatura de 20° C, e

considerada igual a 1 g/cm3, e seu peso especifico (y,) equivale a 10kN/m3.

3.3.4.3 Fator de Seguranga Sem Cobertura Vegetal

Como foi discutido anteriormente quando a vegetacdo € levada em
consideracdo na avaliagdo da estabilidade de um talude, sua influéncia pode ser
adicionada as forgas favoraveis ao movimento ou as forcas resistentes ao
movimento, dependendo de cada caso.

Nas areas em situagdo de auséncia de cobertura vegetal, aplicaram-se as

equacdes 05, 07 e 13, cujas variaveis receberam os seguintes valores: (¢) especifico
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de cada solo determinado por cisalhamento direto, em kPa; (pa) = 1g/cm3; (pnat) =

massa especifica natural de cada solo calculado em laboratério, em g/em?.
Considerou-se a saturacédo do solo em 0%, 50% e 100%; Z2 = m e (#) em

graus, especifico de cada solo, tambem determinados nos ensaios de cisalhamento.
O angulo () do talude assumiu os mesmos intervalos estipulados para o

mapa de solos e, com base no mapa de declividade, variando de 5% a 80%.
3.3.4.4 Fator de Seguranca Com Cobertura Vegetal

Em um ambiente de densa cobertura florestal, a quantidade de agua que
escoa ha superficie do terreno corresponde apenas a uma pequena parcela do total
da precipitacdo. Parte da agua da chuva fica armazenada nas copas das arvores,
sendo perdida pela evaporacao e evapotranspiracao.

Quando a chuva excede a capacidade de retencédo pelas folhas da
vegetacdo, a agua atinge o solo atravessando as copas, onde uma parte da agua
fica armazenada na camada composta pelos detritos organicos da mata, e outra
parte infiltra-se no solo e nas rochas.

A densidade das raizes da vegetagédo de certo modo, também ajuda nesse
processo de infiltragao.

Em uma paisagem em que o equilibrio ecoldgico foi rompido pelo homem, o
fluxo de escoamento da agua na superficie do terreno € maior, devido a uma rapida
saturacdo do solo. Este desprovido da cobertura vegetal permite uma excessiva
infiltracdo de agua no subsolo até ser atingido o ponto critico do deslizamento e
possibilidade da formacao de erosao.

Tendo estes fatores em mente, pode-se dizer que a vegetacao,
principalmente a floresta, reduz o fluxo de agua na superficie, retardando o
escoamento superficial. Nas regides de cobertura vegetal removida, o escoamento
superficial aumenta consideravelmente, facilitando a capacidade erosiva, sendo
mais freqliente nas areas de altas declividades com elevado indice pluviomeétrico.

Opondo-se a diversos autores que consideravam a cobertura vegetal como
um fator primordial na contencdo de escorregamentos, FIORI e BORCHARDT
(1997), propdem um importante estudo sobre o papel negativo que a vegetacao
pode desempenhar no indice de seguranga das encostas. De acordo com o trabalho

realizado pelos autores na regidao de Guaraquegaba, litoral do Parana, averiguou-se
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gue em situacao de rajadas de vento de 20 Km/h, atuando no sentido da inclinagao
da vertente, a presenca de vegetacao situada em solos residuais, passa a contribuir
negativamente na estabilidade de vertentes.

Para analisar a influéncia da cobertura vegetal na estabilidade de vertentes,
primeiramente distinguiram-se os tipos vegetais presentes na area de estudo.
Conforme o Mapa de Uso do Solo, a area de estudo apresenta vegetacdo do tipo
campo, capoeiras e remanescentes florestais.

Importante frisar que as equacdes do Fator de Seguran¢a que consideram a
cobertura vegetal (equacdes 23, 24 e 25), foram aplicadas apenas nas areas
vegetadas com capoeiras e remanescentes florestais, sendo que o restante da area

foi calculado pelas equacdes que nao consideram a cobertura vegetal.

a) Presséo exercida pelo Peso das Arvores (o)

O peso das arvores pode ser obtido a partir do numero de arvores por
unidade da area de vertente. A pressdo ca exercida pelo peso das arvores sobre
uma encosta de inclinagéo (), € obtida multiplicando o peso das arvores P, pela area

de abrangéncia das raizes.

o4 = P,.cosi

Varios valores de o, foram calculados por pesquisadores, sendo estes
valores encontrados em torno de 2,5 kPa (Bishop e Stevens, 1964); 5,2 kPa (Wu et
al., 1979) e de 3,0 kPa na Serra do Mar (Wolle e Pedrosa, 1981). A implicacao do
acréscimo do peso é considerado apenas para arvores, uma vez que o peso de
gramineas e arbustos é comparativamente muito inferior. A sobrecarga decorrida do
peso das arvores aumenta as forgcas mobilizantes em uma vertente, mas ao mesmo
tempo, majora a resisténcia do solo devido as raizes.

Uma média desse valor foi atribuida de acordo com o porte das arvores de
cada tipologia, como é apresentado no quadro 14, lembrando que este valor
modifica conforme a inclinagao da vertente.

Para efeito de calculo, no presente trabalho, considerou-se uma meédia de

3,6 kPa para florestas e 2,0 kPa para capoeiras, conforme Kozciak (2005).
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b) Forga do Vento Atuando na Copa das Arvores (F.e)

A forca exercida pelo vento sobre as arvores (F.e) é transmitida ao solo, e a
pior situacao € quando o vento sopra no mesmo sentido da inclinagdo da encostas,

devendo esta forca ser adicionada as forcas favoraveis ao movimento. E
determinada através da razéo entre a pressao exercida pelo vento (G.e), has copas

das arvores, com a area da vertente (I/cosi), tendo-se:

Fve = - .
cosi

A sobrecarga advinda do peso das arvores aumenta as forgas mobilizantes
em uma vertente, mas ao mesmo tempo, aumenta a resisténcia do solo devido as
raizes.

A tensdo de tracdo provocada pela acdo do vento sobre as arvores pode
atuar como uma forga favoravel ao escorregamento.

Anadlises feitos por Styczen e Morgam apud Fiori e Borchardt (1997) revelam
que a forga do vento somente tem significado para o aumento das forgas favoraveis
ao movimento, quando este sopra na direcao do declive da encosta a partir de uma
velocidade de 40Km/h.

Neste estudo, ao invés de usar dados de ventos de bibliografias ou de
pesquisadores, optou-se por fazer uma analise nos ventos na regido, baseado nos
dados fornecidos pelo SIMEPAR (2005).

Dessa forma, consideraram-se os diferentes valores dependendo da dire¢ao
do vento, para fins de calculo, na aplica¢éo da equacéo que determina a pressao de

arrasto do vento.
¢) Contribuicdo da Raiz para Coesao do Solo (S))

Wu et al. (1979), verificaram que o comprimento da raiz perpendicular a

zona de cisalhamento, podera alcancar um comprimento de cerca 15 cm a mais que
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a espessura da zona de cisalhamento, antes de ocorrer a ruptura da raiz. Os autores
consideram ainda que a espessura de uma zona de cisalhamento, em
escorregamento de solo, devera se situar entre 7,5 e 30 cm. Desta forma, o
cisalhamento angular no momento da ruptura da raiz devera variar entre 71° e 48°,
respectivamente.

A partir de relagdes trigonomeétricas extraidas de modelo de um sistema

solo/raiz, sujeito a cisalhamento simples, (Fiori € Carmignani, 2001), tem-se que:

Sy =959 kPa

A contribuicdo da raiz na resisténcia ao cisalhamento do solo atua como
uma for¢a resistente na equacéo de Fator de Seguranga. Segundo Wu et al (1979),
o valor de S; pode ser estimado em 5,9 kPa nos tipos de florestas e nas areas de
vegetacao rupreste e campos, quando estes apresentavam-se em solos com
profundidade até 1,50m. Esses valores ndo devem ser levados em conta se o plano
potencial de escorregamento se situar em profundidades superiores dos valores
acima citados.

Estudos desenvolvidos por O'Loughlin (1984), indicam que gramineas e
pequenos arbustos podem exercer um efeito significativos de reforco do solo até
uma profundidade de 0,75 - 1,5 m, enquanto as arvores podem aumentar a
resisténcia dos solo a profundidade de 3 m ou mais, dependendo da morfologia das
raizes. Os sistemas de raizes levam a um aumento da resisténcia do solo, ndo sé
pelo aumento da coesado, devido a a¢do de ligamento nas fibras que compdem o

solo, como também pela adeséo das particulas de solo nas raizes.

d) Tensdo Suportada pelas Raizes na Resisténcia do Solo a Ruptura (T)

Como ja foram visto, os sistemas de raizes levam a um aumento da
resisténcia do solo, ndo s pelo aumento da coesdo devido a acao de ligamento nas
fibras que compdem o solo, como tambéem pela adesdo das particulas de solo nas
raizes.

O efeito da resisténcia & tensdo é limitado em vegetacdo que apresenta
raizes pouco profundas, pois estas podem ser facilmente arrancadas do solo pela

perda de ligagéo entre raiz e solo, antes que o pico de resisténcia a tensao seja
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atingido (WALDRON e DAKESSIAN, 1981). O efeito da tensdo € mais pronunciado
em arvores, cujas raizes penetram diversos metros no solo e, especialmente se
percorrem caminhos tortuosos em torno de pedras e outras raizes, o que fornece um
bom ancoramento. Por outro lado, o efeito da resisténcia das raizes € minimizado
em locais onde o solo esta sob compressédo, em vez de tensdo, como acontece no
sope das vertentes. Nesse caso, a ruptura das raizes pode ocorrer por flexéao.
Sabendo que a vegetagéo exerce sua maior influéncia junto a superficie do
solo, onde a densidade das raizes é geralmente maior, e o solo, relativamente mais
fraco, e considerando o aumento da coesao do solo como uma fungao da densidade
das raizes, pode-se analisar a influéncia da tens&o suportada pelas raizes na
resisténcia do solo a ruptura. Segundo Styczem e Morgan (1995), o valor médiode T

gira em torno de 5 kN/m.

3.3.5 Geragao de Mapas de Fator de Seguranca

Os valores de Fator de Seguranca foram obtidos para a area do alto e
meédio curso da bacia do rio Ligeiro a partir da aplicacdo do modelo matematico
adotado, através de operagdes matematicas e correlagdes espaciais entre mapas
tematicos, utilizando Sistemas de Informacao Geograficas.

Um dos aspectos fundamentais de um SIG sdo as fun¢des que realizam
analises espaciais, elaboracdo e modelacdo dos dados, partindo da informacao
georreferenciada armazenada no banco de dados, criando assim um novo nivel de
informacgao.

Os mapas tematicos utilizados no presente estudo, para analise do indice
de Fator de Seguranga foram: solos, vegetacao, uso do solo, declividade, orientacao
de vertentes. Estes mapas foram processados em ambiente G/S através do software
ArcGIS, moddulo ArcMap, e organizados como coverages poligonais, sendo
sobrepostos com operacao de analise espacial (Intersect — overlay), e criado, entéo,
um novo nivel de informacao, onde cada poligono é o resultado da interseccédo de
todos os poligonos de input. Na seqliéncia os parametros geotécnicos levantados
foram inseridos no banco de dados produzido e associados aos novos niveis de
informacao gerados, de forma que cada poligono criado estivesse relacionado aos

dados geotécnicos.
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Um aspecto fundamental de tal operacdo € a possibilidade de conservar
todos os atributos informativos da FAT (Feature Attribut Table) da coverage original
(mapas tematicos) na tabela de coverage resultante, onde séo recalculados somente
os atributos especificos de area e perimetro dos novos poligonos criados na
interseccao.

Nesta nova coverage criada, foram atribuidos novos itens (colunas) onde
cada poligono passou a ter o resultado das equacdes aplicadas. Trabalhou-se
diretamente com o fool standart de calculo ArcGI/S, modulo ArcMap Spatial Analist.
Foi utilizada a sintaxe compativel com o map calculator para aplicagdo da equacao.

A ferramenta consiste em aplicar a equagao e obter como output um novo
item com valores de Fs, que pode ser reclassificado ou rearranjado da forma que
melhor convém. A figura 15 apresenta um esquema de todo o trabalho realizado
para o calculo dos indices de Fator de Seguranca, mostrando a sobreposicao dos
mapas e posterior associacado do novo nivel de informagéao gerado com o banco de
dados onde estavam armazenadas as informa¢des dos parametros geotécnicos.

A rotina descrita na figura 15 foi repetida para os varios niveis de
saturamento do solo. Descartaram-se outras possibilidades de niveis de saturacao
devido a semelhanca de F; diagnosticada.

O calculo do Fs nédo foi realizado nas areas com cobertura pedolégica do
tipo Gleissolos (Depdsitos Aluvionares), uma vez que ndo apresentando risco e

estdo localizadas em areas planas.
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CAPITULO 4

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

No decorrer desse capitulo € apresentada uma descricdo da area de
estudo, sendo subdividida em caracterizacdo fisiografica regional e contexto
socioeconémico do municipio, onde sdo detalhadas as caracteristicas do meio fisico,

do clima e dos aspectos socioeconémicos da regido.

4.1 CARACTERIZAGCAO FISIOGRAFICA REGIONAL

Este item foi organizado a partir da compilacado de dados bibliogréficos e de
varias observacdes feitas em campo. Consideraram-se a forma de relevo com base
em sua origem, estrutura, natureza das rochas, clima da regido e as diferentes
forcas enddgenas e exdgenas que, de modo geral, atuam como fatores construtores
e destruidores do relevo terrestre, segundo proposta de Guerra e Guerra (1997).
Neste critério incluem-se fatores referentes a hidrografia, clima, geomorfologia,

geologia e solos.

4.1.1 Bacia Hidrografica do rio Ligeiro

A expressao bacia hidrografica, segundo Guerra e Guerra (1997), refere-se
a um conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes, com uma
hierarquizacdo na rede e um escoamento de agua que flui dos pontos mais altos
para os mais baixos.

O Sudoeste do Parana € drenado pela bacia hidrografica do rio Iguacu, que
€ 0 maior complexo hidrografico do Parana. S&o inumeros os seus afluentes, mas

para este trabalho é importante conhecer o grande sistema do rio Chopim, pois os
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rios que atravessam a area pertencem integralmente a bacia deste rio, sendo seus
tributarios da margem esquerda, conforme figura 16.

O alto e médio curso da bacia hidrografica do rio Ligeiro, objeto do estudo é
uma sub-bacia do rio Chopim, sendo balizada ao norte pelo arroioc Gramado,
afluente direto pela margem direita. O estudo executado € importante para o
planejamento urbano do municipio de Pato Branco, uma vez que toda a area urbana
esta localizada no seu interior.

Os rios localizados na area estudada se classificam geneticamente como
conseqlentes, ou seja, aqueles cujo curso foi determinado pela declividade do
terreno. Ja em relacdo aos padrdes de drenagem, com base no critério geometrico,
conforme conceito formulado por Christofoletti (1980), a rede fluvial pode ser

classificada como drenagem dendritica ou arborescente.

FIGURA 16 — CARTA DE DRENAGEM DO SUDOESTE DO PARANA, COM A LOCALIZACAO DA
AREA ESTUDADA.
FONTE: SUDERHSA (1998)

O leito do rio Ligeiro tem uma largura media de 5m, preenchido por uma
lamina de agua cuja espessura varia de poucos centimetros até cerca de 0,5 m,

sendo a direcao preferencial deste rio NNW-SSE (figura 17).
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FIGURA 17: DETALHES DO RIO LIGEIRO EM DIFERENTES PONTOS DO SEU CURSO
FONTE: Tabalipa (2007)

A figura 17 - A, apresenta a regiao da nascente do rio Ligeiro, ja formando
um consideravel volume de agua, apresentando vegetacio rasteira e declividade
suave, porém a hascente ja se encontra bastante degradada, sem mata ciliar para
sua sustentacdo. A remocido da vegetacdo esta deixando o solo exposto

contribuindo para o surgimento de pequenos processos de erosdo e assoreamento
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da drenagem natural da area. Logo nas imediacdes observou-se ocupacgdes
irregulares que estao langcando esgoto e lixo diretamente sobre o rio, contaminando
suas aguas.

A figura 17 - B mostra a area préoxima a nascente rio Ligeiro, onde se
percebe pontos de degradacdo ambiental devido a ocupacgdes irregulares que
utilizam o rio para esgotamento sanitario e deposicéo de residuos sdlidos ao longo
de seu curso, uma vez que essa regiao nao é servida de rede de esgoto e de coleta
de lixo. Observou-se, ainda que as areas proximas a nascente possuem pouca mata
ciliar e a agua tem aspecto barrento devido ao processo erosivo formado a partir da
retirada da mata. Inicia-se logo na sua cabeceira o processo de poluicao e
degrada¢éo ambiental, sendo visivel a contaminag¢ao da agua do rio, o surgimento
de pontos de assoreamento e a falta de infraestrutura das residéncias existentes nas
imediacgdes.

A figura 17 - C apresenta o espacgo do médio curso, na parte central da
cidade onde o rio apresenta-se parcialmente descaracterizado, sendo em varios
pontos canalizado, retificado e ocupando galerias subterrdneas em algumas partes
da cidade. A area do seu entorno encontra-se totalmente urbanizada, sem cumprir a
legislacdo ambiental quanto aos recuos e mata ciliar, ndo adotando a faixa de
preservagdo minima, existindo inclusive construgdes sobre seu leito.

A figura 17 - D mostra também o médio curso do rio, na parte central da
cidade apresentando em alguns pontos a mata ciliar bem conservada e poucas
construgbes proximas ao seu curso.

A figura 17 - E apresenta um ponto a jusante na area estudada, onde é
possivel ver construgdes ocupando o leito do rio que esta servindo para despejo de
agua servida das casas, uma vez que algumas destas ndo possuem sistema de
coleta de esgoto.

A figura 17 - F mostra o aspecto do rio apds sair da area urbana, onde se
situa o baixo curso do rio apresenta um relevo suave, composto por planicies
aluvionares, apresentando um ambiente natural mais preservado.

As aguas desta bacia dirigem-se para o norte, correndo em dire¢édo a uma
regido de relevo mais suave e com menores altitudes, atravessando a parte central
da cidade, onde em varios trechos ja estdo canalizados conforme é mostrado na

figura 18.
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4.1.1.1 Analise da Bacia Hidrografica

A area de estudo se apresenta acentuadamente drenada, sendo tributarios
da margem esquerda do rio Chopim, nivel de base local.

Para facilitar o estudo dessa bacia, foi realizada a hierarquizacao fluvial,
onde os canais foram organizados em 12, 22 32 42 e 52 ordens dependendo da
relagcdo entre a confluéncia de seus tributarios, conforme foi mostrado na figura 18 e
no quadro 6, abaixo.

Os dados vetoriais foram incorporados no banco de dados do ArcMap em
uma categoria tematica. Essa categoria continha classes baseadas na morfologia da
Strahler (1952), sendo a identificacao visual das mesmas efetuada por diferencas de

cores das linhas.

Bacia Area da Segmentos | Segmentos | Segmentos | Segmentos | Segmentos
Hidrografica | Bacia (sz) de 1% ordem | de 27 ordem | de 3° ordem | de 4% ordem | de 5% ordem
rio Ligeiro 43,99 125 52 11 3 1

QUADRO 6 — HIERARQUIZAGAO DOS CANAIS DE DRENAGEM DA AREA DE ESTUDO
FONTE: Tabalipa (2007)

4.1.2 Clima

Toda a area de estudo acha-se sujeito as bruscas mudancas climaticas, por
estar condicionado a acéo das massas de ar intertropicais quentes que atenuam o
efeito das massas polares frias. Obedecendo a classificacdo de Képpen, o clima da
area se identifica como sendo do tipo Cfb, conforme a figura 19.
C — Mesotérmico;
f — Temperado Umido;
b — Verao brando, com temperatura média do més mais quente inferior a 22° C.
A darea de estudo encontra-se sob influéncia de um clima chuvoso,
mesotérmico, Umido a superumido sem estacdo seca, com verdes frescos e geadas
severas e bastante freqlentes no inverno. Os meses que apresentam temperaturas
mais baixas sdo julho e agosto quando os indices médios registrados oscilam entre
6 e 8° C e, ndo raras vezes, as médias das minimas sdo inferiores a 0°C. O més

mais quente € janeiro, cuja temperatura média esta em torno dos 22° C.
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FIGURA 19 — CARTA CLIMATICA DO SUDOESTE DO PARANA

FONTE: SUDERHSA (1998)

Trata-se de um clima tipicamente subtropical imido, com chuvas bem

distribuidas ao longo de todo ano, isto é, sem uma estacéo seca definida, mas com
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um verao, outono, inverno e primavera sensivelmente perceptiveis. O clima da
cidade € também influenciado pela altitude moderada da regidao e também pela
continentalidade (em razéo da distancia em relagéo ao litoral).

Para se conhecer o clima da area de estudo detalhadamente, solicitou-se ao
Instituto Tecnolégico SIMEPAR os dados meteorologicos da estacdo climatoldgica
de Pato Branco armazenados no banco de dados daquela instituicéo.

O SIMEPAR ¢é uma instituicdo comprometida com o apoio ao
desenvolvimento técnico-cientifico, econdmico e social do Parana e do Brasil, para
0s quais contribui com a gera¢éao de dados e informac¢des de natureza hidrolégica,
meteorolégica e ambiental. A disseminacdo publica e gratuita dos dados
meteorolégicos histéricos do SIMEPAR é parte integrante deste apoio, e de sua

politica de responsabilidade social.

4.1.2.1 Pluviosidade

No que se refere as precipitagbes pluviométricas da area em estudo, os
dados comprovam que a oferta hidrica é bem elevada, sendo um pouco mais
pronunciado nos meses de primavera e verao, caindo relativamente nos meses de
outono e inverno, com maxima em outubro e minimas em agosto.

A média de precipitacdo anual para o periodo de 1979 a 2005 na bacia é de
2.109,79mm/ano (estacédo Pato Branco - codigo ANELL 26075241 - ponto de
coordenadas geograficas 26° 06’ 59” de latitude Sul e 52° 40’ 59” de longitude Oeste
e altitude de 721,80).

O grafico 1 mostra os indices pluviométricos multianuais meédios para o
periodo de 1979 a 2005. O més mais chuvoso no periodo foi outubro, e aquele com
menor indice pluviométrico para todo o periodo considerado foi agosto.

O conhecimento dos indices pluviométricos é essencial para o planejamento
urbano, uma vez que estes indices sao utilizados em projetos de drenagem urbana e
de estabilidade de encostas, contribuindo assim para a redugdo de prejuizos a
populacdo e a municipalidade decorrentes de enchentes e escorregamentos (tabela
3 e grafico 2).

A Carta de Precipitacdo Anual do Sudoeste do Parana, produzida pela

SEAB em 1987 (figura 20), indica que, na area estudada, a pluviosidade média
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FIGURA 20 — CARTA DE PRECIPITACAO DO SUDOESTE DO PARANA

FONTE: SUDERHSA (1998)

, € que o

Qutro aspecto importante que pode ser analisado nesta tabela

trimestre mais chuvoso — outubro, novembro, dezembro, possui 29,93% do total da
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precipitagao anual, enguanto o menos chuvoso — julho, agosto, setembro concorre
com 20,51% do total precipitado, demonstrando existir uma distribuicao uniforme da

precipitacéo durante o ano.

e Precipitacdo - A precipitacédo em Pato Branco, no periodo de 1979 a 2005,

teve a seguinte caracterizacao:

TABELA 2 — PRECIPITACAC MEDIA EM PATO BRANCO/PARANA — 1979/2005.

Meses PATO BRANCO (mm)
Janeiro 184,13
Fevereiro 175,20
Margo 139,71
Abril 172,66
Maio 203,81
Junho 170,24
Julho 146,36
Agosto 105,26
Setembro 181,11
Qutubro 250,35
Novembro 191,56
Dezembro 189,41
Total 2.109,79
FONTE: Tabalipa (2007)
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TABELA 3 - PRECIPITACAO EM PATO BRANCO/PARANA - 1979/2005.

Ano |Jan. | Fev. | Mar.| Abr.| Mai. |[Jun.| Jul. |Ago.| Set. | Out. |Nov. | Dez.| Total
1979 55,20 155,00 62,50 179,00 437,40 20,70 102,70 167,30 203,10 404,10 203,70 174,00  2.164,70
1980 270,50 90,80 123,10 45,80 160,70 63,10 190,60 172,70 156,40 181,10 158,70 306,60  1.920,10
1981 92,60 108,40 109,30 262,70 25,90 120,70 14,40 63,30 80,50 153,40 388,70 383,10  1.803,00
1982 40,70 316,10 97,30 33,40 100,00 376,90 251,30 132,40 85,20 291,90 572,90 116,50  2.414,60
1983 132,20 283,70 340,30 192,50 565,00 194,60 722,70 53,10 298,00 170,90 192,90 174,70  3.320,60
1984 194,70 146,70 179,70 229,80 73,10 229,70 86,10 252,60 152,60 97,30 194,40 14510  1.981,90
1985 17,70 261,50 84,50 218,20 71,90 69,00 87,80 40,20 114,40 271,50 91,20 8250 1.410,40
1986 268,20 252,00 142,00 266,40 259,80 58,20 73,60 128,80 232,80 130,40 183,50 161,20  2.156,90
1987 145,20 143,60 201,20 221,20 377,20 145,60 95,30 127,00 59,20 183,10 201,60 179,80  2.080,00
1988 133,80 127,40 19,30 228,70 261,20 196,90 12,20 8,30 39,80 166,20 27,00 184,00  1.404,80
1989 436,50 201,90 117,70 95,60 80,20 73,10 187,00 153,10 258,60 238,70 87,50 126,20  2.056,10
1990 466,10 112,40 72,60 375,90 226,60 324,60 169,60 243,10 331,20 322,00 260,60 187,10  3.092,00
1991 113,70 56,20 58,30 258,40 34,90 320,00 73,30 43.80 116,00 221,10 140,80 282,20  1.718,70
1992 177,40 214,90 187,00 166,20 453,70 227,60 146,80 190,40 127,40 166,10 162,30 112,60  2.332,40
1993 319,60 109,30 96,80 64,20 346,20 185,00 200,40 17,70 288,50 202,00 102,90 207,50  2.140,10
1994 102,20 341,00 56,40 89,80 309,90 218,50 182,20 24.40 143,90 259,00 290,70 232,00  2.250,00
1995 231,10 111,60 150,90 178,60 16,20 143,90 114,70 34,80 242,20 181,30 69,40 9490 1.569,60
1996 324,90 228,10 299,70 28,80 73,20 231,80 135,70 90,50 207,70 461,90 179,00 230,90  2.492,20
1997 174,70 300,20 67,30 101,20 227,50 282,30 110,20 29,90 234,50 364,80 278,70 305,50  2.476,80
1998 196,50 237,70 268,00 512,20 176,00 83,10 131,00 320,00 346,90 381,30 62,50 267,80  2.983,00
1999 173,70 153,60 69,80 196,40 126,60 187,70 116,00 6.80 94,00 181,70 85,00 249,00  1.640,30
2000 118,00 190,00 180,50 141,00 117,20 120,80 133,90 120,30 266,30 305,80 138,60 218,40  2.051,30
2001 178,60 254,60 100,80 109,20 132,80 175,80 140,00 67,80 164,80 155,60 195,60 71,20  1.747,00
2002 208,60 51,60 139,00 75,80 293,20 73,00 9540 110,80 199,40 352,20 362,40 247,00  2.208,40
2003 9580 191,00 125,00 87,00 79,80 133,20 75,60 40,40 97,20 189,80 184,60 242,80  1.542,20
2004 136,60 63,00 365,40 136,40 204,60 115,40 178,40 41,80 104,40 354,40 278,40 103,40  2.082,20
2005 166,80 28,00 57,40 167,40 272,00 225,20 124,80 160,80 245,00 371,80 77,60 28,00 1.925,00
FONTE: SIMEPAR (2005)
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GRAFICO 2 — PRECIPITAGAO ANUAL EM PATO BRANCO/PARANA - 1979/2005.
FONTE: Tabalipa (2007)
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Pela analise da tabela 3, foi possivel evidenciar o elevado indice
pluviomeétr