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“Ao mesmo tempo em que recusamos todo e qualquer projeto
globalizante, toda espécie de sistema fechado de pensamento, toda
espécie de nova utopia, reconhecemos a urgéncia de uma pesquisa
verdadeiramente transdisciplinar em um intercambio dindmico entre as
ciéncias exatas, as ciéncias humanas, a arte e a tradigdo. Num certo
sentido, esse enfoque transdisciplinar estd escrito no nosso proprio
cérebro, através da dindmica entre os seus dois hemisférios. O estudo
conjunto da natureza e do imagindrio, do universo e do homem, poderia
nos aproximar melhor do real e nos permitir enfrentar de forma
adequada os diferentes desafios de nossa época.”

Declaragdo de Veneza da UNESCO (1987), item 3.
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Resumo

O presente trabalho consiste na aplicagdo de um modelo matematico acoplado a
utilizacdo de técnicas de mapeamento tematico em ambiente SIG, objetivando desenvolver
uma metodologia voltada ao estudo dos fatores de seguranga na estabilidade de encostas.
Este modelo matematico, estruturado na distribuigio das forcas atuantes em uma vertente
infinita, leva em conta a influéncia da vegetagdo sobre as encostas, e os indices fisicos e as
propriedades mecanicas de cada unidade de solos. Os indices fisicos e as propriedades
mecanicas dos solos, bem como o papel da vegetagdo na estabilidade das encostas,
permitiram a quantificagdo dos riscos de escorregamento para cada unidade de solo
analisada. Como um primeiro resultado, apresenta-se a criagio de um banco de dados
digital, contendo informag¢des preliminares das caracteristicas do terreno, através da
confecgdo de cartas tematicas tais como: topografica, geologica, declividade e de uso e
ocupagio do solo dos anos de 1953, 1986 e 1999. Todas essas cartas foram transferidas
para meio digital, permitindo as suas interpolagdes em ambiente SIG. Para os calculos dos
fatores de seguranga das vertentes foram considerados como atributos: a inclinagio das
encostas; os indices fisicos e as propriedades mecanicas dos solos, com a presenga de agua
(solo saturado); a influéncia da cobertura vegetal (peso das arvores e sistema solo-raiz) e a
forga do vento atuando nas copas das arvores. As propriedades fisicas e mecanicas dos
solos (angulo de atrito interno e coesdo), foram determinadas pelo método de retroanalise
desenvolvido por Lopes (1995). O método envolveu inicialmente a foto interpretacdo de
cicatrizes de escorregamentos, para a elaboragdo de perfis topograficos, que determinaram
os pares de altura/dngulo de taludes limites. Como resultado final, apresenta-se uma
metodologia que possibilita o mapeamento dos diferentes graus de riscos ao
escorregamento, a partir da interpolagio em geoprocessamento das cartas tematicas com os
dados obtidos pelas equagdes de fator de seguranga.



Abstract

The purpose of this dissertation is to develop a methodology concerned with the
study of safety factors on slope stability through the application of a mathematical model
combined with the utilisation of techniques of thematic mapping within GIS. Such
mathematical model, structured on the distribution of operating forces on an infinite slope,
takes into account the influence of vegetation cover over slopes, as well as the physical
index and mechanical features of each soil unit. The physical index and the mechanical
features of the soils, as well as the role played by vegetation cover on slope stability,
allowed the quantification of the risks of landslides for each soil unit analysed. As a first
result, was created a bank of digital data compnsing preliminar information on thematic
charts such as: topographical, geological, geomorphologic, declivity, land use and land
occupation for 1953, 1986 and 1999. All these charts were digitalised in order to make
possible its interpolations within GIS. The safety factors were calculated based upon
attnibutes such as: inclination of the slopes, physical index and mechanical features of the
soils, existence of water (saturated soil), influences of vegetation cover (trees weight and
system soil-root) and wind speed on the top of the tress. The mechanical and physical
properties (angle of internal friction and cohesion) were estimated by the method of
retroanalysis developed by Lopes (1995). Such method initially involved
photointerpretation of landslide scars so as to elaborate topographical profiles, which
determined the pairs of height/angle of slopes-limit. The final achievement is shown to
have created a methodology that allows the mapping of different degrees of slope failure
risks, by using the interpolation of thematic charts within geoprocessing, with the data
obtained by means of equations of safety factor.



Capitulo I
1.1 Introducio

Os deslizamentos das encostas e a erosio acelerada estdo intrinsecamente associados a
atuagio dos processos dindmicos de evolugio da paisagem. Esses processos dizem respeito a
fragilidade estrutural e ao funcionamento do meio natural a qualquer tipo de intervengdo, bem
como das areas que apresentam riscos a ocupagido desordenada, tormando-se assim,
indispensavel o conhecimento da dinimica ambiental de uma determinada regido, na busca de
alternativas que minimizem qualquer tipo de impacto ambiental.

A presente area em estudo, abrange as bacias hidrograficas formadoras do médio curso
do Rio Nhundiaquara, situadas na porg¢do central do municipio de Morretes. Nesta area
encontra-se uma pequena por¢io da Serra do Mar e da planicie litorinea do Estado do Parana.

A regido da Serra do Mar, no Parana, enquadram-se dentro de uma fragilidade
‘potencial elevada, devido a sua propnia configuragdo paisagistica, onde diversos fatores do
meio natural se combinam, caracterizando um sistema altamente sensivel, de relevo
acidentado, densa cobertura florestal e elevado indice pluviométrico. Essas caracteristicas
conferem a area uma geodindmica de evolugido de encostas, cujo processo dominante € o
movimento de massa.

De acordo com FIORI (1995%), 0 movimento de massa constitui um sério problema em
areas degradadas pela atividade humana irracional ou obras de engenhana, que ndo atentam
para a preservagio do meio ambiente, levando a intensificagio dos processos de
escorregamento ou de erosio acelerada. Sendo assim, constatamos que, a Serra do Mar no
Parana é uma area propicia a movimentos de massas, principalmente aquelas sujeitas a
intervengio antropica.

Na area de estudo, a intervengdo antropica € realizada principalmente pelo
desmatamento ocasionado pela extragdo de espécies nobres de madeira, cortes de estradas e
rodovias, agricultura e urbanizag¢do. Essas atividades deixam o solo desnudo e aceleram
episddios catastroficos de deslizamentos, como os ocorridos e notificados pela midia. Como
exemplos de alguns escorregamentos, temos no ano de 1996 no Km 41 da BR-277, um

deslizamento que interrompeu a pista por dois dias. No ano de 1999 aconteceu outro



deslizamento, no mesmo lugar, causando um congestionamento de cerca de 4.200 veiculos,
que ficaram impedidos de trafegar. QOutros eventos menores, entretanto, ocorrem
continuamente na area, especialmente nos periodos de chuvas mais intensas.

Além dos escorregamentos provocados pela intervengio antropica, devido aos cortes
de estradas, urbanizagdo e desmatamento para agricultura e pastagem, outros processos de
escorregamentos podem ser observados na area em estudo, sdo o0s escorregamentos
provocados pela propria dinimica natural de evolugdo das encostas, sendo esses de menor
intensidade, mas de grande importincia no estudo da diniimca ambiental das encostas.

Para o prosseguimento do trabalho, a presente dissertagdo foi organizada em capitulos,
que tratam dos principais temas necessarios ao seu desenvolvimento, como segue abaixo.

O primeiro capitulo apresenta o objetivo do trabalho e a descri¢do da metodologia
quantitativa acoplada as técnicas de Sistemas de Informagio Geografica, que serviram para a
analise e mapeamento dos fatores de seguranga das encostas.

No capitulo 2 realiza-se um breve levantamento das caracteristicas dos principais
elementos constituintes da paisagem, que influenciam na analise de estabilidade de encostas
como: geologia, geomorfologia, indice de precipitagdo pluviométrica e pedologia.

O capitulo 3 aborda as técnicas de processamento e interpretagdo de imagens digitais
de sensoriamento remoto utilizadas, para 0 mapeamento do uso e ocupagdo do solo de 1986 e
1999, bem como a analise multitemporal do uso e ocupagdo do solo dos Gltimos 46 anos.

O capitulo 4 é destinado a demostrar como o método de Lopes (LOPES, 1995) foi
empregado no decorrer deste trabalho, para a obtengdo dos valores de coesdo e angulo de
atrito interno de cada tipo de solo, de forma indireta, através de retroanalise.

O capitulo 5 apresenta a aplicagio da equagdo de fatores de seguranga das encostas,
bem como os resultados e analises dos resultados obtidos pela equagio. Este capitulo trata em
especial, da importincia da vegetagio na estabilidade das encostas, sendo considerados para
efeito de calculos, parimetros como a contribuigdo das raizes na coesdo do solo, peso das
arvores e a for¢a do vento nas copas das arvores.

O ultimo capitulo aponta algumas considera¢gdes sobre a metodologia e técnicas
empregadas no trabalho, além das observagdes inferidas, da influéncia da vegetagdo na
estabilidade de encostas e as conclusdes dos dados obtidos durante a aplicagdo da equagio dos

fatores de seguranga e seu respectivo mapeamento.
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1.2 Objetivo

O principal objetivo deste estudo € o desenvolvimento de uma metodologia voltada
para o levantamento de areas de riscos, cartografando os diferentes indices de seguranga das
encostas aos escorregamentos, aplicados a uma metodologia quantitativa associada as técnicas

de Sistema de Informagdo Geografica.

Para tal, foi necessario efetuar alguns objetivos especificos a seguir:

- Identificagio do conjunto dos elementos constituintes da paisagem como: uso e
ocupagio do solo, relevo, geologia, precipitagio e tipos de solos;

- Criagdo de um banco de dados em ambiente SIG, contendo todas as informagdes
necessarias dos elementos constituintes da paisagem (descritos acima);

- Analise da evolugdo multitemporal do uso e ocupag¢ao do solo, verificada a partir das
mudangas ocorridas na cobertura vegetal. Para tal, realizou-se um resgate de informagdes
contidas em bibliografias e imagens de satélite;

- Identificagdo e mapeamento das cicatrizes de escorregamento, através de registros
contidos em fotografias aéreas;

- Aplicagio do método de retroanalise desenvolvido por LOPES (1995), para a
obtengio dos pares de valores de coesdao e angulo de atrito interno dos solos;

- Aplicagio da equagio de fatores de seguranga das encostas, baseando-se em modelos
matematicos que se apoiam nas leis fisicas e de mecédnica dos solos, para a quantificagio dos
riscos de escorregamentos. Enfase maior, foi dada a influéncia da cobertura vegetal na
estabilidade das encostas;

- Interpolag¢do em geoprocessamento dos mapas tematicos com os dados obtidos pela
equacido de fatores de seguranga, para a confec¢cio do mapa de indices de seguranga das

encostas.



1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada a aplicagio de modelos
matematicos que visam a analise do potencial de instabilidade das encostas, acoplados a
utilizagdo de técnicas de tratamento de dados, em ambiente SIG. Essas técnicas basearam-se
na criagdo de um banco de dados, onde se efetuou a: digitalizagio de mapas tematicos,
processamento e interpretagio de imagens de satélite, criagdo do modelo numérico do terreno
e a integragio de informagdes a partir da combinagdo de mapas e tabelas, por operagio
algébrica.

Os dados coletados derivaram de cartas topograficas do IBGE, do ano de 1992 na
escala 1:50.000 (Folhas de Morretes ¢ Mundo Novo);, fotografias aéreas verticais
pancromaticas, na escala de 1:25.000 do ano de 1980; imagens de satélite e atividades de
campo. As curvas de nivel foram obtidas usando um raster scaner nas cartas topograficas, para
gerar 0 modelo numérico do terreno e a respectiva carta de declividade.

Os dados pedologicos, geomorfologicos, geologicos e de uso e ocupagdo do solo de
1953, foram compilados de mapas pré-existentes e os dados de uso e ocupagio do solo de
1986 e 1999, por interpretagdo de imagens de satélite, em meio digital.

As areas de escorregamentos foram determinadas pela fotointerpretagio em fotografias
aéreas, das cicatrizes de escorregamentos evidenciadas no terreno.

Todos esses dados, obtidos a partir de diferentes fontes, foram transferidos para meio
digital, através da digitalizagdo dos mesmos, sendo posteriormente armazenados no banco de
dados do SIG, usando o sistema de referéncia cartografica UTM.

Por fim, gerou-se o mapa de indices de seguranq;é das encostas, a partir do cruzamento
das informag¢des armazenadas no banco de dado do SIG, cedidas pelos mapas tematicos de
solos, declividade e de uso e ocupagdo do solo com as informagdes das tabelas de dados
obtidos pela aplica¢do das equagdes de fatores de seguranga, para cada unidade de solo (ver
capitulo V).

Os mapas tematicos utilizados para o desenvolvimento do trabalho foram: o mapa de
solos retirado do Levantamento e Reconhecimento dos Solos do Estado do Parana EMBRAPA
& IAPAR (1984), na escala original de 1:600.000 do ano de 1984; o mapa de unidades
ambientais naturais retirado do trabalho do IAPARDES (1989), na escala original de
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1:250.000 do ano de 1989; o mapa de geoldgica, ja encontrado em meio digital, na escalda
original de 1:70.000 (inédito) e o0 mapa de uso e ocupagio do solo de 1953 retirado do trabalho
de MARCHIORO (1999).

1.3.1 Sistemas de Informagio Geografica (SIG)

Técnicas de SIGs vem sendo usadas com sucesso no estudo de instabilidade de
encostas. Como exemplos, citam-se as metodologias de: CARRARA et al. (1991) descrita em
RODRIGUES, PEJON & ZUQUETE (1997), esta metodologia desenvolvida na Italia, utiliza-
se do Sistema de Informagio Geografica (SIG’s) e cartografia numérica para facilitar o
desenvolvimento do uso de modelos estatisticos para a avaliagao do risco de escorregamentos,
mapeados em escala regional; e o trabalho de RAMALHO et al. (1994), que propdem uma
metodologia para mapeamento geotécnico usando tecnologias de SIGs, programas de
computador para analise de estabilidade de taludes e o desenvolvimento de um programa para
cadastramento de log de sondagem.

De acordo com FERNANDES & AMARAL (1996), atualmente, no Brasil, sdo
utilizados vanios SIG’s para o estudo de areas instaveis, com destaque para o SPRING, o
IDRISI, o ARC — INFO e 0 SAGA, mas ainda sdo raras as aplicagdes no campo especifico dos
deslizamentos.

Cabe aqui apresentar algumas defini¢gdes sobre SIG, a fim de esclarecer melhor essa
técnica.

ROCHA (2000), define SIG como um sistema com capacidade para a aquisigio,
armazenamento, tratamento, integragdo, processamento, recuperagio, transformagio,
manipulagio, modelagem, atualizagdo, analise e exibigdo de informagdes digitais
georreferenciadas, topologicamente estruturadas, associadas ou nio a um banco de dados
alfanuméricos.

CAMARA & MEDEIROS apud ROCHA (2000), indicam como principais
caracteristicas do SIG a capacidade de inserir e integrar, numa unica base de dados,
informagdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro

urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno. O SIG possui ainda



a capacidade de oferecer mecanismo para combinar as varias informag¢des, através de
algoritmos de manipulagio e analise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o

conteudo da base de dados georreferenciados.

1.3.2 Aquisi¢ido dos Dados em Meio Digital

Na transferéncia dos dados para o formato digital, utilizou-se 0 mesmo procedimento
elaborado pelo Projeto “Geo-environmental dynamic of Pantanal — Chaco: multitemporal
study and previsional modelling” (FIORI et al. 1995).

Este procedimento, descrito no fluxograma da figura 01, consiste primeiramente na
transferéncia de dados contidos em cartas topograficas para meio digital, em formato raster,
através da sua escanerizagdo. Apos a transferéncia, esses dados sdo corrigidos
geometricamente com 13 pontos de controle ou mais, para eliminar as distor¢des cartograficas
geradas no processo de escanerizagio, sendo a corre¢do geométrica feita no software Erdas
Imagine.

Por ultimo, as cartas ja corrigidas, sdo transportadas para arquivo TIF e trabalhadas
como imagens de fundo, na vetorizagio de seus dados, fazendo-se uso do software
Macromedia Free Hand. Cada tema como curvas de niveis, pontos cotados, hidrografia, rede
viaria e poligonos de topologia sdo digitalizados segundo o critério de subdivisdo de layers. As
curvas de nivel sio reagrupadas em layers separados, conforme a sua cota altimétrica, para um
melhor reconhecimento em ambiente SIG.

As cartas tematicas de solo, unidades ambientais naturais, geologia e uso e ocupagdo
do solo de 1953, utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, foram inseridas em meio
digital utilizando o mesmo processo descrito acima.

Maiores detalhes deste procedimento, podem ser encontrados em KOZCIAK (2000) e
PARANHOS FILHO (2000).






- criagdo de um projeto: contendo as informagdes das propriedades cartograficas (tipo
de projec¢io, datum e coordenadas), permitindo assim, a espacializagio geografica da area de
trabalho;

- criagdo dos tipos de categornas: que permitiu organizar os diferentes tipos de dados
geograficos em modelos de categorias. Os tipos de modelos de categorias disponiveis no
Spring sdo: Tematico, Imagem, Numérico, Cadastral, Redes e Objetos. A organizagio dos
dados em categorias determina a representagio na qual estes serdo apresentados, matricial e/ou
vetonal e o tipo de operagio a ser executada.

- defini¢do dos planos de informagio (PI’s): o Spring permite definir varnios PI'’s, que
devem estar necessariamente associados a uma determinada categoria. Os PI's sdo os planos
de armazenamentos de informagdes, podendo representar diversas caracteristicas tematicas.

No trabalho foram cniados o PI’s dos mapas tematicos de: uso e ocupagio do solo
(1953, 1986 e 1999), declividade, altimetria, geologia, unidades ambientais naturais e solos.
As caracteristicas ou fei¢gdes colocadas em cada PI receberam identificages proprias, a partir
da designagio de seus atributos. Por exemplo, apresenta-se a carta de altimetria, onde em cada
curva identificou-se a cota “Z” (cota altimétrica) e a carta de solos onde, para cada poligono
topolégico, associou-se uma classe tematica especifica como Cal, PVa2 etc. As demais cartas
geradas seguiram 0 mesmo procedimento, com as suas respectivas classes tematicas.

A figura 02 apresenta o fluxograma resumido das atividades desenvolvidas durante

essa etapa de transferéncia de dados para o ambiente SIG.
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Por outro lado, as estimativas de instabilidade de encostas executadas pela metodologia
qualitativa, baseiam-se, apenas em atributos subjetivos que sdo avaliados através da atribuigdo
de pesos arbitrarios conforme a sua importincia, de acordo com cada pesquisador.
Geralmente, a metodologia qualitativa nio leva em consideragio as propriedades fisicas e
mecanicas do solo e alguns parimetros da vegetac¢io, que sdo de fundamental importincia para
avaliagio dos fatores de seguranga em uma encosta.

Para a aplicagdo da metodologia quantitativa na presente pesquisa, utilizou-se a analise
do equilibrio limite das forgas atuantes em uma encosta, através da aplicagdo da equagio de

fatores de seguranga (Fs), descrita no Capitulo V.

1.3.5 Integragdo dos Dados em Ambiente SIG

O mapa de indices de seguranga das encostas foi gerado, inicialmente, a partir da
interpolagio do mapa de declividade, sobreposto ao mapa de uso e ocupagdo do solo e ao
mapa de solos, observando a suscetibilidade de cada unidade de solos, ao escorregamento,
através dos resultados obtidos pela equagio de fatores de seguranga.

A integragio dos dados deu-se em ambiente SIG, tendo como ferramenta o software
Spring. Para tal interpolagio, utilizou-se a linguagem de programagio espacial para
geoprocessamento algébrico (LEGAL), disponivel no software. Essa linguagem de
programagio trabalha com expressdes aritméticas para a analise e tabulagio cruzada de dados
contidos em mapas e tabelas. O programa elaborado para a integragio dos dados utilizados
neste trabalho, pode ser verificado no anexo 01.

Para a confec¢do do mapa de indices de seguranga das encostas, foram estabelecidas

classes de estabilidade e instabilidade das encostas, definidas em:

- Zonas de instabilidade declarada: apresenta fator de seguranga < 1, possuindo taludes
frageis quando submetidos a condi¢des desfavoraveis a sua estabilidade, como por

exemplo, episodios esporadicos de chuvas intensas e implantagio de cortes ou aterros;
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- Zonas sensiveis: apresenta fator de seguranga com intervalo variando entre 1,5 a 1, com

condigdo limite de estabilidade, sendo iminente a ruptura;

- Zonas estabilizadas por cobertura vegetal: apresenta fator de seguranga > 1, apenas
quando se considera a vegetagdo para efeito de calculo, quando desconsiderada a

vegetagao, estas mesmas areas, apresentam fator de seguranga < 1;

- Zonas estaveis: apresenta fator de seguranga > 1, quanto maior o fator de seguranga,
menor serdo as possibilidades de escorregamento nos taludes, quando submetidos a

condigGes desfavoraveis a sua estabilidade.

1.3.6 Controle de Campo

Os levantamentos de campo realizados no decorrer da pesquisa foram de grande
utilidade no esclarecimento de diavidas sobre os alvos observados nas imagens de satélite e nas
fotografias aéreas, para o0 seu mapeamento.

Estes levantamentos ocorreram em areas de facil acesso ao longo da BR-277 e de
algumas vias secundarias, sendo realizados com o apoio das cartas topograficas, das
fotografias aéreas e da imagem de satélite do ano de 1999.

Durante esta atividade objetivou-se em uma primeira etapa, o prévio reconhecimento
da area e, em uma segunda etapa, a verificagdo da refletincia de cada classes observada na
imagem de satélite pela sua localizagio no campo, a partir de pontos de controles.

As atividades de campo serviram também, para a conferéncia das areas de cicatrizes de

escorregamentos mapeadas nas fotografias aéreas.
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Capitulo 1T

1. Localizacio e Aspectos Gerais da Area de Estudo

1.1 Localizacio

A area em estudo abrange as bacias hidrograficas formadoras do médio curso do rio
Nhundiaquara, localizadas na por¢do central do municipio de Morretes, entre as coordenadas
de 25° 22’ e 25° 37’ de latitude sul, 48° 43° e 48° 59°de longitude oeste. Como principais
tributarios formadores do médio curso do ro Nhundiaquara, apresentam-se os rios: Marumbi,
Bom Jardim, Brumado, do Pinto, Sapetanduva ou Arroio Seco, Passa-Sete, Iporanga e
Ipiranga.

A area cormrespondente as bacias hidrograficas em estudo compreende uma pequena
por¢ido da Serra do Mar e da Planicie Litordnea do Parana, possuindo 282 km’ de extensio,
sendo delimitada a oeste pelas vertentes orientais da Serra do Marumbi, ao sul pela BR-277,
ao norte pela estrada de ferro que liga Curitiba a Paranagua e a leste pela planicie aluvial do
rio Nhumdiaquara, fazendo limite com a sede municipal de Morretes a nordeste (figura 03).

Os acessos a esta area podem ser realizados pela BR-277, estrada da Graciosa e pela

ferrovia que liga Curitiba a Paranagua.
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1.2. Aspectos Gerais

1.2.1 Aspectos Geomorfologicos

A morfologia da area em estudo, segundo o IPARDES (1989), compreende trés sub-
regides principais: Montanhosa Litorinea, Planicies Litorineas e Planaltos. Embora esta
ultima ndo pertenga geograficamente ao litoral, os municipios da microrregiio do litoral
incluem uma pequena porgio do Primeiro Planalto Paranaense, como pode ser verificado no
municipio de Morretes. Ainda segundo o IPARDES (1989), essas sub-regides foram divididas
em Unidades Ambientais Naturais, conforme as suas caracteristicas geomorficas. As Unidades
Ambientais Naturais que compdem a area das bacias hidrograficas em estudo e suas

respectivas sub-regides estio representadas na tabela 01 e na figura 04.

Tabela 01- Sub- Regides e Unidades Ambientais Naturais da Area de Estudo
Sub- Regido Unidade Ambiental Natural (UAN)

Montanhosa Litorinea Serras

Areas Coluviais

Planicies Litoraneas Colinas
Morros
Planicies Aluviais

Planicies de Restingas

Planaltos Planalto Ondulado

Fonte: Adaptado de IPARDES (1989).
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Unidade Ambiental Natural de Serras

A UAN de Serras corresponde a area dos grandes macigos rochosos representados pela
Serra do Marumbi, aparecendo predominantemente nas porgdes noroeste € sudeste da area das
bacias em estudo (figura 05). O relevo desta unidade é muito acidentado, com fortes
declividades, geralmente superior a 30% e elevada amplitude altimétrica, variando de 200 a
1.500 metros.

No conjunto da Serra, aparecem cristas angulosas em grande seqiiéncia, com diregio
NW-SE e seqiiéncias de crnistas arredondadas, com dire¢des NW-SE, NE-SE. De um modo
geral, os topos apresentam-se em formas arredondadas, com vertentes concavas - retilinea-
convexas, predominando as vertentes convexas em toda a sua extensio (OKA-FIORI &
CANALIL 1987). Neste compartimento manifestam-se também, em grande quantidade,
escarpas dotadas de taludes ingremes e vertentes que formam pareddes abruptos intercalando-
se com as vertentes convexas, formando os vales do rio Marumbi e de alguns de seus
afluentes, bem encaixados nos vales em forma de “vé”.

A litologia é composta de granito, migmatitos e depoésitos de talus, com os solos
variando de acordo com a declividade e 0 matenal de origem, sendo cada vez mais rasos e
menos desenvolvidos a medida que a declividade e a altitude aumentam.

Essa unidade é bem drenada, encontram-se aqui as cabeceiras dos cursos principais, ou
seja, grande parte dos canais de primeira ordem, com densidade hidrografica alta e padrio de
drenagem do tipo dendritico a subparalelo.

Nesta unidade pode-se notar a presenga de ombreiras nas margens do rio Iporanga, que
representariam, segundo BIGARELLA (1978), restos de pedimentos. Neste local, ocorrem
ainda cicatrizes antropicas ao longo da estrada RF.F.S.A, no contado deste compartimento
com a planicie aluvial e a presenga de cicatrizes naturais de escorregamentos nas areas mais
elevadas do conjunto Marumbi.

Conforme OKA-FIORI & CANALI (1987), na regido de serras aparecem poucos €asos
de erosdo lateral acelerada, sendo esta apenas nas altitudes mais baixas proximo aos cursos

principais, predominando na area a erosio do tipo linear (grotdes).
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1.2.2 Aspectos Geologicos

Na area de abrangéncia das bacias em estudo, como de todo municipio de Morretes,
predommam rochas metamorficas e igneas do Pré-Cambriano, correspondendo aos
migmatitos e granitos, cortados por intrusdo de dique de diabasio do mesozoico, além dos
andesitos e dacitos em menor propor¢io, que fazem parte do chamado complexo cristalino.
Na area sdo encontrados também, depositos recentes do quaternario como aluvides,
coluvides, sedimentos areno silticos argilosos de baia e depositos de talus (figura 10). A

descrigio dos tipos litologicos mapeados na regido em estudo € apresentada a seguir.

Migmatitos:

De acordo com FUCK apud BIGARELLA (1978), os migmatitos na Serra do Mar,
distinguem-se entre os homogéneos e os heterogéneos. Como essa separagio € arbitraria,
pois ndo leva em consideragdo o carater genético € nem a transi¢do detalhada entre um
migmatito e outro, nio adotou-se a separagio dos mesmos durante a confec¢do da carta

tematica de geologia, por falta de um melhor detalhamento.

Migmatitos heterogéneos:

Segundo CORDANI & GIRARDI (1967), os migmatitos heterogéneos (epibolitos)
apresentam uma variedade litologica e estrutural muito grande, existem em muitos casos
alternancias com faixas de migmatitos homogéneos, onde a transigio é completa, de modo
que os limites assinalados entre estas duas areas de ocorréncia sdo sempre arbitrarios e
condicionados pela maior ou menor freqiiéncia de um ou de outro tipo. Assim
freqiilentemente, podem ser encontrados enbrechitos nas areas de ocorréncia de epibolitos, €
vice-versa.

Macroscopicamente, os migmatitos heterogéneos caraterizam-se pela nitida
alternincia entre bandas maficas e félsicas de aspecto granitico ou pegmatitico. As faixas

maficas (escuras) sio compostas principalmente por biotita, epidotos, minerais opacos,
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muscovita, titanita e apatita. Os fildes félsicos (claros) sdo constituidos por quartzo, feldspato
potassico e plagioclasio oligoclasio-andesina. Esse tipo de litologia € principalmente

encontrada, na regido de Piraquara e na porgio norte do municipio de Morretes.

Migmatitos homogéneos:

Os migmatitos homogéneos (embrechitos) encontra-se em sua maioria, a partir da
por¢do central do municipio de Morretes até o extremo sul da bacia do Marumbi, ou seja,
entre o granito Marumbi e proximidades da BR- 277. As alternincias de faixas claras ou
escuras quase nio existem, e quando se apresentam sdo muito irregular e difusas. Possuem
aspecto granitoide e granulagdo média a grossa. Nesse tipo de rocha as cores claras
prevalecem em razio da pequena porcentagem de maficos (CORDANI & GIRARDI, 1967,
op. cit.,).

Mineroldgicamente, os migmatitos homogéneos sao muito semelhantes as variedades
claras dos migmatitos heterogéneos, podendo ser chamados também de biotita gnaisses, ou
gnaisses leucraticas. Os principais minerais félsicos constituintes sdo: quartzo, feldspato
potassico e plagioclasio. Biotita é o mineral mafico mais comum; existem também
quantidades subordinadas de homblenda.

Granitos Sub-Alcalinos (Marumbi):

Trés macigos graniticos denominados: Graciosa, Anhangava e¢ Marumbi, foram
identificados por MAACK (1961), na regido de Morretes e seus arredores 0os quais mantém
contatos por falhas entre si.

No perimetro das bacias em estudo, encontra-se apenas o granito denominado
Marumbi, que compreende a Serra do mesmo nome. Esse granito apresenta-se homogéneo,
em contraste com a grande heterogeneidade do macigo Graciosa e Anhangava, sendo
constituido por rochas hipidiomorficas, de granulagio média, com textura equigranular
milimétrica. Sua coloragio predominante é cinza claro, as vezes avermelhada.

Os minerais dominantes sio quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e biotita. A sua

composi¢do modal, conforme MAACK (1968), indica que a rocha n3o € granito alcalino, e
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sim uma biotita granito acido. A composi¢do do seu plagioclasio e do feldspato potassico

evidencia uma acentuada tendéncia alcalina.

Diques de Diabasio:

IntrusGes de diques de diabasio associados ao vulcanismo mesozoico estio
presentes em toda a area das bacias, cortando tanto os granitos como os migmatitos. Essas
intrusGes apresentam disposi¢io vertical ou quase vertical com relagdo as rochas encaixantes,
preenchendo fraturas de dire¢io preferencialmente noroeste.

Em decorréncia de sua maior resisténcia em relagio principalmente aos migmatitos
encaixantes, os diques constituem cristas alongadas que ressaltam na topografia formando
vales nos macigos graniticos. Possuem cor variada de cinza escuro a preto, granulagio média
a fina.

De acordo com CORDANI & GIRARDI (1967), as intrusdes de diques possuem
grandes espessuras, cuja ordem de grandeza oscila ao redor de 100 metros; porém, variam
entre 20 a 50 metros na maioria dos casos. Plagioclasios e piroxénios sio 0s minerais
predominantes, aparecendo em menor quantidade homblenda, biotita, epidoto, opacos,

quartzo, feldspato potassico, apatita e nontronita.

Depositos Recentes do Quaternario:

Coluvides e Aluvides:

Os depositos de colavios aparecem no sopé das vertentes da Serra do Mar, e os
depésitos aluvionares ao longo dos vales dos principais fluxos d’agua e sobre a planicie
aluvial do rio Nhundiaquara, situada a nordeste da area de estudo. Ambas as litologias sdo
constituidas por sedimentos ndo consolidados, de origem predominantemente terrigena. Em
grande parte, trata-se de siltes e argilas que formaram depositos coluviais,
caracteristicamente sem estrutura sedimentar, oriundos de deslizes de materiais em grande
escala provenientes do profundo manto de decomposigio das rochas do substrato. Por vezes,
aparecem aluvides fluviais de carater mais arenoso e leito de cascalho. Tal fen6meno ocorre

principalmente ao longo dos cursos dos rios (CORDANI & GIRARDI, op. cit.,).
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Sedimentos areno silticos argilosos de baia:
Resultantes do preenchimento dos sedimentos da baia de Paranaguai, sdo de origem
marinha, depositados sobre o embasamento cristalino. Na area aparecem sobre a regido de

planicies, a noroeste das bacias em estudo.

Depositos de talus:
Os depositos de talus sdo observados entre as zonas escarpadas da Serra do Marumbi.
Constituem-se de blocos angulares e subarredondados de diversos tamanhos, imersos em

matriz siltitica ou argilosa. Neste tipo litologico ndo aparecem estruturas sedimentares.

1.2.3 Aspectos Pluviométricos

Conforme FIORI (19957), a precipitagdo é um importante fator no controle do ciclo
hidrologico e, portanto, da regulagem das condi¢des geomorfologicas de uma determinada
regido. A quantidade relativa de precipitag¢do, seus regimes sazonais ou diarios e a intensidade
das chuvas individuais sdo algumas das caracteristicas que afetam a natureza e a magnitude do
trabalho geomorfologico em bacias de drenagem.

Ainda segundo o mesmo autor, existe um grade vinculo entre chuvas intensas e
escorregamento, com diversas causas que levam a esse resultado, como aumento do grau de
satura¢do do solo, que leva a conseqiiente perda da coesido aparente; desenvolvimento de
pressio neutra, ou de poros, no interior do solo; aumento do peso do solo pelo acréscimo do
grau de saturagido; desenvolvimento de pressdes hidrostaticas sobre a massa de solo ou rocha
pelo acimulo de 4gua em fendas ou trincas; aumento de percolagio devido ao aumento do
fluxo subterrdneo da agua, entre outros. A agua da chuva é considerada como um importante
fator de desenvolvimento dos fendmenos de instabilidade em encostas.

Para CAPUTO (1988), as causas de um escorregamento estio relacionadas ao aumento
do peso do talude (incluindo as cargas aplicadas) e a diminuigdo da resisténcia ao
cisalhamento do material. A concomitincia desses fatores nas estagdes chuvosas ou pouco

depois, onde a saturagio aumenta o peso especifico do matenal e o excesso de umidade, reduz
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a resisténcia ao cisalhamento pelo aumento da pressio neutra, explica a ocorréncia da maioria
dos escorregaméntos nos periodos de grande precipitagio pluviométrica.

Segundo GUIDICINI & NIEBLE (1983), existem diversos trabalhos nacionais que
apresentam ensaios de correlagio entre pluviosidade e escorregamento, como por exemplo,
Pichler (1957), Barata (1969), Vargas (1970) e Nunes (1969). Tratam-se de estudos de
correlagdes pontuais, onde a ocorréncia dos escorregamentos ¢ associada ao registro
pluviométrico diario, geralmente elevado, decorrente de determinado episodio de chuva.

Entrando em concordincia com diversos autores que tratam do assunto em questio,
ndo se deve deixar de levar em consideragdo que a chuva € um dos fatores necessarios, mas
ndo Gnico para que ocorra o escorregamento, sendo este ocasionado por uma combinagio da

atuagio de diversos outros fatores como pedologico, geoldgico, geomorfologico e biologico.

1.2.3.1 Dados de Pluviosidade

No que se refere as precipitagdes pluviométricas da area em estudo, os dados
fornecidos pela SUDERHSA, de diferentes estagdes distribuidas em suas proximidades,
comprovam que a oferta hidrica é bem elevada, sendo mais pronunciada nos meses de verio,
caindo de forma brusca nos meses de inverno, com maximas em janeiro e minimas em junho
ou/e agosto. Esses dados vem a confirmar os cuidados que devem ser atribuidos aos meses de
verdo, onde provavelmente ocorrem os maiores episodios de escorregamentos.

A seguir é apresentada uma breve analise dos graficos que representam as
precipita¢gdes minima, maxima e média mensais das estagdes situadas proximmas a area de
estudo, durante um periodo médio de 18 anos (figuras 11,12 13 e 14).

Os resultados fornecidos pelos graficos mostraram que, na estagdio Véu da Noiva
(02548002), durante o periodo de 1980 a 1996, o maior indice pluviométrico ocorreu no més
de janeiro, tendo uma média em torno de 426mm. A maxima registrada neste més foi de
890mm em 1983, e a minima de 83mm em 1984, gerando um desvio padrio da maxima com a
minima em torno de 270mm.

Os meses que menos chovem nesta estagdo sdo: junho com uma média de 196mm,

sendo a maxima registrada em torno de 482mm no ano de 1983 e a minima de 53mm no ano
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de 1980 com um desvio padrio de 100mm; e 0 més de agosto com uma média de 194mm,
sendo a maxima registrada de 449mm em 1992 e a minima de 35mm em 1984 com um desvio
padrio de 110mm.

Na interpretagido da representagdo grafica das chuvas no periodo de 1980 a 1998 da
Estagdo Sdo Jodo da Graciosa (02548047) observa-se que, 0 més que mais chove é o de
Janeiro, com uma média de 398mm. A sua maxima registrada foi de 776mm em 1989 e a
minima deste més foi, de 157mm em 1992, com o desvio padrio de 176mm.

Junho e agosto sdo os meses que menos chovem, tendo o0 més de junho uma média de
127mm, com uma maxima registrada de 395mm em 1991 e uma minima de 10mm em 1986,
com desvio padrio de 94mm. O més de agosto possui uma média de precipitagio em torno de
115mm, sendo a maxima de 269mm em 1990 e a minima de 11mm em 1985, com o desvio
padrio de 77mm.

A Estagdo Marumbi (02548027) durante os anos de 1980 a 1998 apresentou a sua
maior oferta pluviométrica no més de janeiro, com uma média de 303mm. A maxima
registrada do més de janeiro foi de S76mm no ano de 1989, e a minima foi de 90mm no ano de
1982. O desvio padrio entre a maxima e a minima, observa-se em torno de 138mm.

Nesta estagdo, 0 més que menos chove é o de agosto, apresentando uma média de
87mm, com maxima registrada de 260mm no ano de 1984 e minima de 1mm, no ano de 1985.
O desvio padrio da maxima com a minima é de 70mm.

A analise grafica da Estagdo Morretes (02548000) de 1980 a 1998 mostra que o més de
janeiro, como nas demais estagdes, também € o que possui o maior registro de chuvas, com
uma média pluviométrica de 354mm, sendo a maxima de 661mm em 1989 e a minima de
103mm em 1989. O desvio padrio mostra-se em torno de 147mm.

O més menos chuvoso é o de junho, possuindo a média pluviométrica em torno de
108mm, sendo a maxima de 242mm em 1983 e a minima de 7mm em 1986, com um desvio

padrio de 64mm.

Pela analise acima, pode-se evidenciar o elevado teor pluviométrico na area das bacias,
com média mensal superior a 300mm, podendo ocorrer episddios de chuvas intensas que

atingem uma maxima mensal de até 890mm, como o registrado na Esta¢io Véu da Noiva.









1.2.4 Aspectos Pedolégicos.

Tendo por consideragdo que os solos representam o principal objeto de trabalho do
geologo na area de Geologia de Engenharia e Meio Ambiente, uma vez que os processos do
meio fisico (erosdo, escorregamento, assoreamento, contaminag¢io, colapsos e subsidéncias,
recalques, etc.) ocorrem predominantemente nos solos e por eles sio condicionados
(KERTZMAN & DINIZ, 1995), optou-se, neste trabalho, por uma melhor descrigio dos
mesmos, uma vez que, os solos vao constituir uma das principais variaveis na aplicagio da
equagdo de fatores de seguranga das encostas.

Segundo KERTZMAN & DINIZ op. cit, os solos sio produtos da interagdo
rocha/relevo/clima e, portanto, sintetizam as suas principais caracteristicas. Assim,
conhecendo-se o solo, pode-se inferir sobre 0o material de origem (rocha — mie), a forma do
relevo, a declividade, o sistema de drenagem, o comportamento hidrico e a suscetibilidade aos
processos do meio fisico.

Para a descrigdo e divisdo das classes de solos e suas respectivas unidades apresentadas
neste trabalho, levou-se em questdo as varias condigdes ambientais que determinam as
caracteristicas peculiares de cada solo. Como condigdes ambientais apresentam-se: relevo,
declividade, cobertura vegetal, clima e matenais de origem. Foi levada em consideragio
também a atividade da argila, os tipos de horizontes, a profundidade do perfil, além das
condig¢des de uso e suscetibilidade a erosio.

A descrigdo dos solos da area foi baseada no trabalho da EMBRAPA & IAPAR
(1984), ¢ de LARACH & RAUEN apud BIGARELLA (1978). Dessa forma, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos da EMBRAPA, a area em estudo apresenta as
classes de solos do tipo: CAMBISSOLOS ALICO (Ca), CAMBISSOLOS DISTROFICO
(Cd), PODZOLICO VERMELHO AMARELO (PVa), SOLOS HIDROMORFICOS
GLEYZADOS INDISCRIMINADOS (HG), AFLORAMENTOS DE ROCHAS (Af), SOLOS
LITOLICOS ALICOS (Ra) e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO ALICO (LVa),
associados ou nio.

A figura 15 mostra o mapa de solos da area em estudo com as suas respectivas

unidades de solos.
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Durante o trabalho, ndo se optou pela utilizagio do novo sistema brasileiro de
classificagio de solos da EMPRAPA, devido a este possuir correlagdo direta, apenas até o
primerro nivel categorico, com o mapeamento realizado pela EMPRAPA & IAPAR (1984).
Para a classificagio do demais niveis categoricos, conservando o detalhamento de cada
unidade de solos mapeada, precisaria de um maior reconhecimento de algumas caracteristicas
peculiares desses solos, ndo encontradas nas bibliografias, como fragdo argila, saturagdo por

base e carater de aluminio.

Descri¢do dos Solos:

1.2.4.1 CAMBISSOLOS:

Esta classe compreende solos minerais ndo hidromorficos, com horizonte B cambico.
Os Cambissolos sio moderadamente a bem drenados, com seqiiéncia de horizontes A4, B, C,
com transi¢io clara entre eles.

Quanto ao desenvolvimento pedogenético, sao solos com certo grau de evolugdo, mas
n3o o suficiente para a meteoriza¢do completa de minerais primarios, de facil intemperizagao.

A maior parte dos perfis examinados sdo pouco profundos, de 50 a 100 cm. Sdo solos
alicos, isto é, extremamente acidos, com alto teor de aluminio trocavel e com baixa reserva de
nutrientes para as plantas.

A textura ao longo do perfil é muito uniforme, embora entre um perfil e outro da
mesma classe possa ocorrer uma grande variagdo na textura em fungdo do substrato rochoso.
Na area de Morretes predominam as classes texturais argila, franco argiloso e muito argiloso.

Os Cambissolos sio solos naturalmente pouco estaveis aos problemas geotécnicos.
Quando expostos em cortes e taludes, tornam-se extremamente erodiveis e friaveis,
desenvolvendo sulcos, ravinas e solapamentos.

Como principais unidades de solos pertencentes a esta classes foram identificados e

mapeados na area de estudo os seguintes tipos:



e CAMBISSOLO ALICO Tb com A moderado - (Cal):

Compreende a porgdo sudoeste da area da bacia do Marumbi, o Cambissolo Cal é
formado sobre um substrato predominantemente de rochas migmatiticas, pertencentes ao
Complexo Cristalino.

O solo desta unidade ocorre geralmente em relevo ondulado, com topos arredondados,
vertentes e vales em “vé”. Podem ser encontrados também em relevo forte ondulado.

Sua vegetagio tipica € a Floresta Ombrofila Densa Altimontana, com uma notavel
' falta de araucaria, que aparece apenas na foz do rio Ipiranga, sendo de aspecto mal
conformado na area de transi¢do com a Floresta Ombrofila Mista do Primeiro Planalto.

A utilizagio para a agricultura € restrita, principalmente devido a sua baixa fertilidade
natural, aliada aos elevados teores de aluminio trocaveis. Outras desvantagens desse solo para
a agricultura sdo a baixa espessura dos perfis e a topografia com declives elevados. Os danos
causados pela erosio sdo grandes, principalmente se houver uma prévia remogio da cobertura
vegetal.

Recomenda-se que a melhor utilizagdo desse solo seja feita com pastagens plantadas,
ou entio, com silvicultura, podendo também se remeter a preservagio permanente da

paisagem natural.

e CAMBISSOLO ALICO Tb com A proeminente - (Ca3):

Situada no extremo sudoeste da area de estudo, junto ao limite da bacia do Marumbiu,
esta unidade é desenvolvida a partir dos produtos da metorizagdo de migmatitos, pertencentes
ao Complexo Cristalino da Serra do Mar. Aparece sobre uma morfologia de relevo forte
ondulado, com declives superiores a 15%.

A vegetagio predominante é do tipo campo subtropical, interrompida por areas de
vegetacgio florestada.

Quanto a sua utilizagdo, sio solos inaptos para a agricultura e regulares para a
silvicultura. O material de origem pobre e a baixa quantidade de nutrientes contribuem para a
baixa fertilidade natural. Além disso, contribuem para a baixa qualidade desse solo o seu alto

teor de aluminio trocavel e a alta susceptibilidade a erosio.



e Associagio de CAMBISSOLOS ALICOS Tb + SOLOS LITOLICOS ALICOS - (Ca8):

Esta associagio de solos € desenvolvida a partir da meteorizagdo de rochas
migmatiticas, pertencentes a0 Complexo Cristalino. Ocorrendo na parte centro sul da bacia
hidrografica do Marumbi, predomina nas superficies de topografia muito movimentada, com
declives muito inclinados e vertentes ingremes, geralmente com declividade de 30% a 40%.

A vegetagio correspondente 4 essa unidade € a Floresta Ombrofila Densa Montana,
apresentando uma precipitagio bem elevada.

Tendo em vista a baixa fertilidade natural do solo, as altas declividades, com vertentes
bem ingremes e os graves riscos erosivos associados, caso a cobertura vegetal seja retirada,
essa associagdo, como um todo, torna-se inapta para qualquer tipo de uso agricola e urbano,

restringindo seu uso apenas a preservagdo da flora e fauna.

e Associagio de CAMBISSOLOS ALICOS Tb + LATOSSOLOS VERMELHO- AMARELO
ALICO podzdlico - (Ca5):

Associada a um relevo regional montanhoso de vertentes ingremes, essa unidade de
solos € desenvolvida naé baixas encostas da Serra do Marumbi. A vegetagio € classificada
como de Floresta Ombroéfila Densa Submontana.

Aparece como uma faixa que se estende de norte a sul na porgdo central das bacias. A
unidade Ca5 é formada a partir da decomposi¢io de rochas migmatiticas e graniticas, com
influéncia de material retrabathado.

Embora de baixa fertilidade natural, essa associa¢do de solos € mais profunda e menos
suscetivel 4 erosdo do que o Cal e o Ca8, nas regides de declive moderado. Essa associagdo
como um todo, pode ser utilizada para cultura de subsisténcia, principalmente com culturas
perenes, desde que sejam tomadas medidas de controle a erosdo e corregdo da sua baixa

fertilidade. Poderia, também, ser utilizada para pastagem plantada.

e CAMBISSOLOS DISTROFICO - (Cd):
Encontrada na area sobre a planicie do rio Nhundiaquara, esta unidade de solos ¢

desenvolvida a partir dos produtos provenientes da intemperizagio de sedimentos recentes do
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Quaternarnio. Ocorre em relevo plano, ao longo dos rios, situando-se em areas menos
alagadigas que os Solos Hidromorficos, com drenagem imperfeita ou restrita.

O solo desta unidade caracteriza-se por possuir horizonte 4 moderadamente
desenvolvido, com textura fina. Ocorre sob a Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas,
ocupando as planicies aluviais dos rios onde a pedogénese foi suficientemente ativa e
demorada para desenvolver um hornizonte B cimbico nos sedimentos quaternario.

A sua utilizagio para a agricultura é restrita por ser de fertilidade baixa, porém nio
tanto como os Cambissolos Alicos. Entretanto, é o solo que melhor se apresenta na regifio para
uso agricola, o que mostra a preferéncia dos moradores em cultiva-lo. Sdo intensamente
utilizados para a produgido de hortaligas e culturas de subsisténcia, sendo inaptos a cultura de
ciclo longo.

Quanto a erosio, sdo os menos suscetiveis, visto ocorrerem em relevo plano, onde o

escorrimento das aguas superficiais é praticamente nulo.

1.2.4.2 PODZOLICOS

Nesta classe estio compreendidos solos minerais ndo hidromoérficos, com B textural,
baixa capacidade de troca de cations, seqiiéncia de horizontes 4, Bf, C e com variedades
eutrofica, distrofica e alica.

Sdo solos mediamente profundos, com varniagio de 1 até 2 metros de profundidade,
bem drenados, podendo apresentar perfis com ou sem horizonte A42.

A colorag¢do é bem variada entre as unidades desta classe, indo desde avermelhado-
escuro até vermelho amarelo. Quanto a textura, a parte superficial do perfil é mais arenosa,
seguida de um horizonte B de textura mais argilosa.

Quanto aos problemas geotécnicos, apresentam médio a alto potencial de
desenvolvimento de processos erosivos, logo apos a retirada da cobertura vegetal.

As principais unidades de solos desta classe, mapeadas na area sio:
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e PODZOLICO VERMELHO- AMARELO ALICO latossélico - (PVa2):

Este solo é onginado a partir dos materiais provenientes da meteorizagio de
migmatitos, granitos e outras rochas do Complexo Cristalino. Encontra-se a nordeste e sudeste
da area de estudo, sobre as bacias hidrograficas dos rios Sapetanduva e Passa-Sete.

Pode aparecer tanto em uma morfologia de relevo ondulado, com elevagdes de topos
arredondados e vertentes convexas, como também em relevo forte ondulado de declives
acentuados. A vegetagio € do tipo floresta peramida, com arvores de médio a grande porte.

A baixa fertilidade natural e a elevada saturagio com aluminio atuam negativamente
para a utilizagdo deste solo, além da geomorfologia local. O uso de pastagens nas partes de
relevo mais movimentado e de pastagens, ou mesmo agricultura, nas partes mais suaves, pode
apresentar bons rendimentos, desde que os solos sejam devidamente manejados, pois

apresentam um certo grau de susceptibilidade a erosio.

e Associagio de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO + SOLOS HIDROMORFICOS
GLEYZADOS INDISCRIMINADOS - (PVa5):

Os solos desta unidade ocorrem no extremo nordeste da area da bacia do no
Sapetanduva. O primeiro componente é formado a partir de materiais provenientes da
decomposi¢io de migmatitos, granitos e outras rochas do Complexo Cristalino e o segundo de
depositos litorineos e paludais marinhos, do Holoceno.

Quanto a geomorfologia, 0 primeiro componente aparece em relevo ondulado e forte
ondulado e o segundo, em relevo plano. A vegetagdo primaria € do tipo floresta tropical
perumida, nas areas do primeiro componente e tropical perenifolia de varzea, nas do segundo.

Os fatores de baixa fertilidade natural, elevada saturagio de aluminio e susceptibilidade
a erosdo, além de um relevo bastante movimentado do primeiro componente, restringe-o para
utilizagdo na agricultura, sendo o uso de pastagens o mais indicado. J4 no segundo

componente, o excesso de agua € o principal problema.

1.2.4.3 SOLOS HIDROMORFICOS
Sd0 solos mal drenados ou muito mal drenados, formados em terrenos de relevo baixo

(Planicies), com grande influéncia do lengol freatico a superficie ou préxima dela. A ma
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drenagem pode ser verificada pela presenga de cores cinzentas e mosqueadas nos horizontes
subsuperficiais, devido ao fendmeno de oxi-redu¢do. Em alguns casos, pode apresentar ainda
acumulo superficial de matéria orginica.

Os solos Hidromoificos possuem horizontes 4 e Bg, em geral pouco profundo, de
textura dominantemente argilosa.

Na area de estudo, esta classe é representada apenas por uma unidade mapeada:

¢ SOLOS HIDROMORFICOS GLEYZADOS INDISCRIMINADOS - (HG1):
Na area, a presente unidade encontra-se sobre a planicie litorinea, em forma de uma
pequena mancha na porgdo centro-leste das bacias em estudo.

Este solo ¢é desenvolvido a partir da meteorizagdo de sedimentos aluviais ou colavio
aluviais do Quaternario, ocorrendo nas partes baixas e abaciadas do relevo plano, sob a
Floresta Ombrofila Densa Aluvial.

Quanto a fertilidade, sdo solos heterogéneos, apresentando diversos graus de
saturagiio de base. A limitagdo ao uso é principalmente devida ao excesso d’agua, que causaa

falta de aeragio. Pelas condigdes do relevo ndo sdo suscetiveis a erosio.
e 1.2.4.4 Associagio de AFLORAMENTOS DE ROCHAS + SOLOS LITOLICOS- (Af):

Ocorre nas partes de relevo mais acidentado a noroeste da area em estudo. Essa
associagdo de solos desenvolve-se sobre um substrato predominantemente granitico, com
vegetacdo do tipo Floresta Ombrofila Densa Alto-Montana.

Sendo solos rasos, muito pouco evoluidos, aparecem com exposi¢des de rochas nuas,
ou com reduzidas propor¢des de materiais detriticos, grosseiros. Sdo constituidos por largas
por¢des de fragmentos, provenientes da degradagio das rochas locais com algum material
terroso.

Pela alta susceptibilidade a erosio, onde as forgas erosivas impedem a acumulag¢io dos
produtos do intemperismo, essa area deve ficar restrita apenas a preservagio da vegetacdo
natural. Devido a sua localizagio geomorfologica, pois se situam em areas geotecnicamente

criticas. Sendo suscetivel a quedas de blocos.
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Capitulo 111

1. Processamento e Interpretacio de Imagem Digital de Sensoriamento Remoto

Os sistemas de processamento ou tratamento de imagens sio destinados a extragio de
informagdes a partir de dados de Sensoriamento Remoto. Esta extra¢io pode ser qualitativa,
através da observagdo de imagens realgadas pelo sistema, ou quantitativa, através da utilizagdo
de procedimentos de classificagdo automatica (ROCHA, 2000).

De acordo com o INPE (2000), o termo "Processamento Digital de Imagem" refere-se
a um conjunto de técnicas e operagdes aplicadas sobre uma imagem digital, com o objetivo de
facilitar a identificagdo e extragio de informagdes a partir dela e sua posterior interpretacio.

O processamento e a interpretagido das imagens de satélite utilizadas no trabalho, foram
realizados através de técnicas de tratamento digital de imagens, tendo como ferramenta basica
o software SPRING, versio 3.4, lancado pelo INPE em junho de 2000. A extragdo das
informagdes utilizando este sistema foi tanto qualitativa como quantitativa, com a saidas de
dados através de mapas tematicos.

Para este trabalho utilizaram-se imagens do satélite Landsat-7 TM, obtidas no formato
digital: A cena que cobre todo o perimetro da area em estudo, referente-se a 6rbita / ponto
220-077, com passagens em 26 de setembro de 1999 e 14 de setembro de 1986. Desta cena,
foram adquiridas as bandas 3, 4 e 5 para os anos de 1999 e 1986. Sendo a banda 3 referente a
faixa do visivel-vermelho; banda 4 do infravermelho- proximo e a banda 5 do infravermelho-
médio.

Da interpretagido das imagens foram confeccionadas as cartas de uso e ocupagio do
solo, dos respectivos anos, visando a avaliagio multitemporal dos diferentes padrdes de

ocupagio, que implicam diretamente nos processos de esculturagio das encostas.



1.1 Técnicas de Processamento de Imagem Digital no SPRING

As aplicagdes de algumas técnicas de processamento digital de imagem, utilizando o
SPRING foram: técnicas de pré-processamento de imagens (correcio geométrica e geo-
referenciamento), técnica de realce de imagens (composigdo colorida e aumento de contraste)
e técnica de classificagao digital.

As técnicas utilizadas foram selecionadas conforme a qualidade das imagens
adquiridas e do objetivo do trabalho, que foi o de mapear o uso e ocupagio do solo,

propiciando a analise multitemporal.

1.1.1 Técnica de Pré Processamento de Imagens

Para a leitura das imagens foi necessaria a importagio das mesmas para o sistema
Spring, criando planos de informagdo (PIs) para cada banda adquinda, ou seja, os Pls das
bandas 3,4 e 5 da imagem de 1999 e os Pls das bandas 3, 4 ¢ 5 da imagem de 1986.

1.1.1.1 Correg¢io Geométrica:

O processo de corregio geométrica consiste na eliminagio das distor¢des geométricas
de uma imagem digital, reorganizando os seus pixels. Estes devem entio possuir um novo
posicionamento, correspondente a um determinado sistema de projegdo cartografica.

Segundo o INPE (2000), a corregio geométrica pode ser obtida por técnicas de
reamostragem dos pixels. As técnicas mais comuns sdo: vizinho mais proximo, interpolagio
bilinear e convolugio cubica. O sistema Spring utiliza, atualmente, a interpola¢do bilinear

como opgio de “default”.
1.1.1.2 Geo-referenciamento:
A etapa de geo-referenciamento envolve uma transformag¢io geométrica simples,

relacionando as coordenadas da imagem (linhas, colunas) com as coordenadas de um sistema

de projecio cartografica qualquer.
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Em ambiente Spring, a transformagdo geométrica é feita através de transformagdes
polinomiais, que utiliza equagdes de 1° e 2° graus. As transformagdes polinominais se
encarregam de realizar o ajuste entre as coordenadas da imagem e as coordenadas do sistema
de projegao cartografica. Para tal tarefa é necessario estabelecer pontos de controle no terreno.

Os pontos de controles langados para o registro das imagens sdo feigdes facilmente
identificadas na carta topografica e nas imagens a serem geo-referenciadas. Os pontos de
controles foram localizados na carta topografica, por suas coordenadas geograficas (latitude,
longitude) e nas imagens, por suas coordenadas planas (x, y). Esses pontos foram obtidos

geralmente nos cruzamentos de estradas e confluéncia de rios.

1.1.2 Técnica de Realce de Imagens

As técnicas de realce de uma imagem sdo aquelas voltadas 4 melhona da qualidade
visual das mesmas. Trata-se de dispor melhor dos dados para a sua analise visual, de tal forma
que esses sejam mais evidentes na imagem. Incluem como técnicas de realce de imagem os
procedimentos de melhoria de contraste, composi¢des coloridas, mudangas de escalas e
filtragem (CHUVIECO, 1990).

As técnicas de realce utilizadas no trabalho foram somente as de melhoria de contraste
e composi¢do colorida, pois as outras técnicas citadas ndo se mostraram necessarias para a

interpretagio dos dados.

1.1.2.1 Composi¢io colorida:

Para uma melhor observagio dos diferentes tipos de alvos durante a classificagdo das
imagens, gerou-se a composigio colorida (RGB), através da combinagio de bandas espectrais.
Nas imagens trabalhadas criou-se a composi¢do colorida RGB das bandas 3, 4 e 5. Uma
cuidadosa sele¢dio das mesmas fez-se necessario, para que a combinagdo tivesse as
informacgdes espectrais desejadas.

Como cada banda representa uma determinada resposta para cada tipo de alvo, a

composigdo colorida foi feita a partir de bandas selecionadas, de acordo com as caracteristicas
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a serem realgadas, para 0 melhor mapeamento de uso e ocupagio do solo, conforme pode ser

verificada na tabela 02.

Tabela 02: Principais Caracteristicas e Aplicagdes das Bandas Adquiridas para 0o Mapeamento
de Uso e Ocupagio do Solo (Landsat 7)

Banda Intervalo (#um) | Principais caracteristicas ¢ Aplica¢des das Bandas do Landsat

3 0.63-0.69 A vegetagdo verde, densa ¢ uniforme, apresenta grande absorgdo, ficando
escura, permitindo bom contraste enfre as dreas ocupadas com vegetagdo €
aquelas sem vegetacio (exemplo: solo exposto, estradas ¢ areas urbanas).
Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (exemplo:
campo, cerrado ¢ floresta).

E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo
identificagio de novos lotcamentos.

Permite a identificagio de areas agricolas

4 0.76-0.90 A vegetagio verde, densa ¢ umforme reflete muita energia nesta banda,
aparecendo bem clara nas imagens.

Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel).

Serve para separar ¢ mapear areas ocupadas com pinos ¢ eucalipto.

Serve para mapear areas ocupadas com vegetagio, que foram queimadas.

Permite a visualiza¢io de areas ocupadas com macrofitas aquiticas.

Permite a identificagio de areas agricolas.

5 208-235 Apresenta sensibilidade ao teor de uwmidade das plantas, servindo para observar
estresse na vegetagio, causada por desequilibrio hidrico.

Fonte: Adaptado de Rocha (2000)

De acordo com o INPE (in. ROCHA 2000), a combinagio das bandas 3, 4 e 5 mostra
mais claramente os limites entre solo e agua, com a vegetagdo mais discriminada, aparecendo
em tonalidade de verde-rosa.

A figura 16 mostra a composi¢io colorida (RGB) da area em estudo, gerada através da

combinagio de bandas espectrais em ambiente SIG.






1.1.2.2 Aumento de contraste:

As manipulagdes de contraste visam facilitar a discriminagio visual de caracteristicas
da cena com baixo contraste (NOVO, 1992). O contraste de uma imagem pode ser melhorado
expandindo seu histograma de modo a distribuir as freqiiéncias de tonalidade de cores por
todos os intervalos de niveis possiveis.

Segundo CROSTA (1992), a forma mais simples de se aumentar o contraste de uma
imagem € através do aumento linear. Nele, a fungio de transferéncia é uma reta e apenas dois
parimetros sdo controlados: a inclinagido da reta (controla a quantidade de aumento de
contraste) e o ponto de interse¢do com o eixo “x” (controla a intensidade média da imagem).

As composigdes coloridas das imagens utilizadas no trabalho foram submetidas ao
realce, através da técnica de ampliagdo linear de contraste, ajustando-se assim, a distribui¢io
dos niveis de tonalidades de cores em relagdo a todos os intervalos possiveis de serem

utilizados.
1.1.3 Técnica de Classificagdo Digital para a Produgdo das Cartas de Uso e Ocupagio do Solo.

A classificagio digital compreende o processo de extragdo de informagGes a partir de
imagens, para reconhecer padroes e objetos homogéneos. O resultado final de um processo de
classifica¢io € uma imagem onde cada pixel contém a informagdo de uma classe, ou tema,
associado ao ponto da cena correspondente. As técnicas de classificagio podem ser divididas
em classificadores por pixel ou regides € podem levar em conta uma ou mais bandas da
imagem (imagem multiespectrais). Os classificadores podem também ser divididos em
supervisionados e nio-supervisionados (INPE, 2000).

No presente trabalho adotou-se o procedimento de classificagio por regido, sobre
imagens multiespectrais. Esse procedimento consiste na determinagdo de um conjunto de
pixels vizinhos, com mesma informag¢io espectral, para determinar as regides homogéneas.

Para executar uma classificagdo por regido, foi preciso extrair as regides homogéneas
da imagem, isso é, fazer a segmentacio da mesma. No Spring existem dois algoritmos de

segmentagdo: crescimento de regido e detecgdo de bacia. Na segmentagio das imagens usadas,
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utilizou-se o algoritmo de crescimento de regido, que consiste em um critério de similaridade
espectral de pixel para determinar cada regido.

Como classificador optou-se pelo Bhattacharya, que é um tipo de classificador
supervisionado. Na classificagio supervisionada, para cada classe de uso do solo que se
desejou identificar, foi selecionado um conjunto de amostras dessa classe. Essas amostras
serviram para determinar os pardmetros estatisticos usados no processo de decisio sobre a que

classe um pixel pertence.

1.2 Coleta das Amostras de Cada Classe Identificada

Para a classificagdo das imagens coletou-se através dos poligonos gerados pela
segmentacio, diversas amostras representativas de cada classe estipulada. A coleta das
amostras fo1 determinada conforme a refletancia que cada alvo oferece, a composi¢do colorida
escolhida e também pelo devido controle de campo, como descrito no capitulo L

Na RGB das bandas 3, 4 e 5 a classe de vegetacdo de porte arboreo aparece bem
distinguida, com tonalidade em verde escuro. A classe de vegetacio herbacea e arbustiva
possui uma tonalidade de verde, um pouco mais claro, do que a vegetagio de porte arboreo na
sua fase mais desenvolvida. Na sua fase menos desenvolvida, as tonalidades apresentadas sdo
de roxo escuro ou claro, verde claro mesclando com o roxo e azul claro mesclando com roxo.

Na classe de agricultura, a coloragdo aparece bem realgada, em tons de rosa claro e
verde bem claro, sendo caracterizada por uma geometria mais definida dos seus poligonos. A
coloragiio rosa apresentada na area urbana é um pouco mais escura do que a da area agricola.
Ja o roxo escuro da classe de rochoso separa-se do roxo escuro da classe herbacea e arbustiva
pela sua localizagio, em areas de elevadas altitudes.

Apos a definigdo das classes de uso e ocupagio do solo, coleta de suas amostras e
verificagdo destas em campo, deu-se a pos-classificagio das imagens, refinando a qualidade
das amostras, com base em uma matriz de confusio.

As figuras 17 a 24 ilustram o processo de classificagio digital da Imagem RGB,
através da sua segmentagio com amostras representativas de cada classe estipulada, e

respectivas fotografias retiradas durante o controle de campo.
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2. Uso e Ocupacao do Solo

A partir da interpretagio das imagens foram confeccionadas as cartas de uso e
ocupagdo do solo dos anos de 1986 e 1999 (figuras 27 e 28). A carta de uso e ocupagio do
solo de 1953 (figura 26) foi gerada a partir da compilagio dos dados da carta de uso do solo de
1953, desenvolvida por (MARCHIORO, 1999). As cartas de uso e ocupagio do solo serdo de
grande utilidade para a separagio das areas de cobertura vegetal de porte arboreo, que
influenciam no fator de seguranga das encostas, das areas de vegetagdo de porte mais ralo, de

pouca relevancia na aplicagdo da equagio de fatores de seguranga das encostas.

2.1 Legenda das Cartas de Uso e Ocupagio do Solo

As classes identificadas para 0 mapeamento de uso e ocupagio do solo basearam-se na
legenda proposta por MARCHIORO (1999). As classes cobertas por estratos vegetais, foram
divididas conforme o seu porte e estagio de regeneragdo, seguindo o criténo proposto pelo

IBGE (1992), ficando a legenda do mapa de uso e ocupagio do solo assim representada:

- Vegetacio de Porte Arboreo: consiste em toda a vegetagio da Formagio Pioneira (Floresta
Ombrofila Densa, com suas sub-divisdes e Floresta Ombrofila Mista), Capoeiras, Capoeirdes
e Floresta Secundaria. A Formagdo Pioneira apresenta na sua estrutura original mais de um
estrato arbdreo. As vegetagdes de Capoeiras, Capoeirdes e Floresta Secundarna sofreram
regeneragdo, apés o corte raso, apresentando assim, diferentes estagios de vegetagio,
conforme a sua recuperagio. Incluem-se na vegetagio de Porte Arboreo a terceira, quarta e

quinta fase do critério proposto pelo IBGE (1992), que caracteriza a formagéo secundana.

- Vegetacio de Porte Herbaceo e Arbustivo: sio comunidades vegetais de porte ralo, que
incluem os estagios de Vegetagio Herbacea e Capoeirinha, regenerados apos sofrerem
corte raso. Considerou-se aqui a primeira e a segunda fase de regeneragdo das espécies
proposta pelo IBGE (1992). Pertence também a essa classe de uso e ocupagdo as areas

cobertas por pastagens e cultivo de banana, que dependendo das presencgas de espécies
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herbaceas e arbustivas, ndo puderam ser separadas das Capoeirinhas durante a interpretagio

das imagens de satélite.

- Reflorestamento: sio as areas cultivadas com espécies florestais nos diferentes estagios de

crescimento.

- Area Urbana: area destinada a lotes residenciais, comerciais, industriais, mineragio e vias

de circulagido, com baixa a alta densidade de ocupagio.
-Rochoso: area de afloramento de rochas com vegetagio rala.

- Agricultura: a essa classe correspondem as areas de cultivo, com espécies perenes ou

temporarias e as areas de pastagens sem presenga arbustivas.

Como principais cultivos na regido, se destaca o da banana, gengibre, mandioca,
maracuja, cana de agucar e chuchu; e como industrias, as de bala de banana e aguardente.
Quanto ao comércio, este € voltado principalmente ao turismo local, com vendas de produtos

artesanais, restaurantes e hotéis.
2.2 Analise Multitemporal do Uso e Ocupagio do Solo

A quantifica¢do dos diferentes padrdes de uso e ocupagio do solo ao longo do tempo
tornou-se possivel através da operagio de analise espacial, realizada dentro do ambiente
Spring. Para tal operagdo de quantificagio foi executado o calculo de area de cada poligono,
que representam as classes de uso e ocupagio do solo, nos mapas tematicos dos anos de 1953,
1986 e 1999 (figuras 26, 27 e 28).

Os dados estatisticos multitemporais do uso e ocupagio do solo mostram que ha um
predominio absoluto da vegeta¢do de porte arboreo, durante todos os periodos estudados. No
ano de 1953 esse tipo de vegetagio apresentava um total de 202,622km’, ou seja, 71,63% de
toda a area em estudo, diminuindo em 1986 para 202,301 km’, passando a possuir 71,52% da

area. Ja no ano de 1999 observa-se uma consideravel regeneracio da vegetacio arborea,



56

ocupando 220,866 km’ com um percentual de 78,79%. Essa classe de uso e ocupagdo do solo,
dentro das bacias em estudo, encontra-se principalmente nas encostas da Serra do Mar, sobre
as zonas de altas declividades.

Como a segunda maior area de uso e ocupagio, apresenta-se a vegeta¢do de porte
herbaceo e arbustivos, com uma extensdo de 70,348km’ e um percentual de 24,87% de toda a
area em 1953. No ano de 1986 essa classe aumenta para 71,805km’ passando a ocupar
25,38%, e diminuindo significativamente para 51,171 km’ passando a um total de 18,10% da
area, em 1999.

A classe de reflorestamento surgiu somente a partir de 1986, somando uma pequena
area de 0,512 km’, representando apenas 0,18% da area em estudo. Em 1999 essa area diminui
para 0,505 km?, passando a ocupar 17% do total da area.

As regides em exploragio agricola compreendiam cerca de 8,314 km’, ou seja, 2,94%
do total da area em 1953. Nos anos de 1986 e 1999 observa-se uma diminuigdo sucessiva
dessa classe, passando a possuir uma area de 6,664 km’ com 0,18% em 1986 € 6,428 km’ com
0,24% em 1999. De acordo com MARCHIORO (1999), deve-se considerar que a area efetiva
de agricultura pode ter sido subestimada, pelo fato de parte da banana estar sendo cultivada,
no seu estagio de implantagio, em sub-bosque.

A area urbana nos anos de 1953 e 1986 era somente de 0,413km’, perfazendo assim,
0,15% de toda a area. Em 1999 o nucleo urbano sofre um pequeno aumento para 0,650 km*
passando a ocupar 0,25% de todo o territorio.

A classe de rochoso abrange cerca de 1,147km’ com 0,41% de toda a area das bacias,

localizando-se predominantemente nas regides de altitudes elevadas.

O grafico da figura 29, ilustra as areas em porcentagem de cada classe de uso e
ocupagdo do solo, possibilitando uma visio geral da variagdo destas classes, no decorrer dos
trés anos examinados.
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A fungdo “Y’, revela a altura do talude para o caso de existéncia de fendas de tragio

preenchida por agua:

Y= E+ [i -10) _Z__(_):I YH (equagio 02)
100 /H ¢

Onde:

1= angulo de inclinagio do talude intercepto

¢ = coesio do solo

y=peso especifico do solo

H = altura do talude intercepto

Zo/H = 0,5 isto é, presenga de fendas de tragdo, com profundidade maxima até a metade da
altura do talude

Substituindo os valores numéricos determinados acima (altura/angulo limite dos
taludes, angulo de inclinag¢do dos taludes, peso especifico do solo, altura do nivel da agua e
profundidade da fenda de tra¢do), nas fungdes ‘X° e ‘Y’ apresentadas, obtiveram-se novas
fungdes constantes de X’ e “Y’, para cada talude considerado, na sua respectiva unidade de

solo, como segue nas tabelas de 03 a 10.

Tabela 03 - Dados obtidos a partir do diagrama da envoltoria e respectivas funcdes X e Y (unidade de solo Cal)

Talude ) H (m) Funcdo X Fungio Y
1 40° 20 X=40-1,05¢ Y=40,5/c
2 34° 240 X=34-1,05¢ Y=473,1/c
3 32° 265 X=32-1,05¢ Y=317,7/c
4 26° 320 X=26-1,05¢ Y=608,2/c
5 21° 320 X=21-1,05¢ Y=5942/c

Tabela 04 - Dados obtidos a partir do diagrama da envoltéria e respectivas fingdes X ¢ Y (unidade de solo Ca3)

Talude 1(°) H (m) Funcio X Fungio Y
1 40° 12 X=40-1,05¢ Y=243/c
2 34° 20 X=34-1,05¢ Y=39,4/c
3 30° 40 X=30-1,05¢ Y=774l
4 26° 47 X=26-1,05¢ Y=89,3/c
5 21° 80 X=21-1,05¢ Y=148,5/c




Tabela 05 - Dados obtidos a partir do diagrama da envolidria € respectivas fungdes X ¢ Y (unidade de solo Ca5)

Talude 1) H (m) Fungiio X Fungio Y
1 45° 80 X=45-1,05¢ Y=1654/c
2 40° 170 X=40-1,05¢ Y=344/c
3 34° 400 X=34-1,05¢ Y=788.4/c
4 30° 510 X=30-1,05¢ Y=9873/k
5 26° 520 X=26-1,05¢ Y=988.4/c

Tabela 06- Dados obtidos a partir do diagrama da envoltoria e

respectivas fungdes X e Y (unidade de solo Ca8)

Talude i(®) H (m) Func3o X Funcio Y
1 45° 220 X=45-1,05) Y=455/

2 40° 310 X=40-1,05¢ Y=627 Alc
3 34° 460 X=34-1,05¢ Y=906,7/c
4 26° 500 X=26-1,05¢ Y=950,4/c
5 21° 0 0 0

Tabela 07- Dados obtidos a partir do diagrama da eavoltoria e

respectiva funcio X e Y (unidade de solo Af)

Talude 19 H (m) Funcgio X Funcio Y

1 45° 620 X=45-1,05¢ Y=1129,2/c
2 40° 780 X=40-1,05¢ Y=1390,3/c
3 34° 1040 X=34-1,05¢ Y=18054/c
4 26° 1160 X=26-1,05¢ Y=19418/c
5 21° 0 0 0

Tabela 08- Dados obtidos a partir do diagrama da envoltdria e

respectivas funcdes X e Y (unidade de solo Cd)

Talude iC) H (m) Funcio X Funciio Y
1 45° 20 X=45-1,05¢ Y=423k
2 40° 40 X=40-1,05¢ Y=82,8k
3 34° 120 X=34-1,05¢ Y=241,9/c
4 26° 320 X=26-1,05¢ Y=622,1/c
5 21° 340 X=21-1,050 Y=645,7/c
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Tabela 09- Dados obtidos a partir do diagrama da envoltéria e respectivas fungdes X ¢ Y (unidade de solo PVa2)

Talude i(9) H (m) Funcgio X Funcio Y
1 45° 80 X=45-1,05¢ Y=169,2/c
2 40° 140 X=40-1,05¢ Y=289.8/c
3 34° 310 X=34-1,05¢ Y=6249/c
4 26° 400 X=26-1,05¢ Y=7717,6/c
5 21° 400 X=21-1,05¢ Y=759.6/c
Tabela 10- Dados obtidos a partir do diagrama da envoltéria e respectivas fungdes X ¢ Y (unidade de solo PVaS5)
Talude 11 H (m) Fungdo X Funcio Y
1 45° 20 X=45-1,05¢ Y=423/c
2 40° 65 X=40-1,05¢ Y=134,5/c
3 34° 120 X=34-1,05¢ Y=2419%
4 26° 140 X=26-1,05$ Y=2722/c
5 21° 140 X=21-1,05¢ Y=262,1/c
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O préximo passo foi a atribuigdo dos valores a ‘¢’ na fungdo ‘X’, dentro do intervalo

dessa variavel, determinado por Hoeck que € de 10° a 40°. Calculados os valores das fungdes

‘X”, sobrepuseram-se esses valores no abaco de Hoeck (anexo 02), sobre a curva Fs = 1. Apés

determinou-se, por meio de coordenadas cartesianas, os respectivos valores de Y, para a

substituigdo deste na fungio ‘Y’, que permitiu a definigdo dos valores da coesdo (c). As

tabelas 11 a 18 mostram os valores de ‘¢, ‘X’, ‘Y’ e ‘¢’ obtidos para cada unidade de solo em

seus taludes interceptos.

Tabela 11 — Determinagio dos valores das fun¢des X e Y e dos valores de (¢) em fungéo de () para cada um dos taludes

estudados (unidade de solo Cal)

Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude 4 Talude 5
¢ X Y C X Y c X Y c X Y c X Y C
10 | 295 11 37 23,5 145 |[326 |21,5 15 345 |155 205 |296 |105 27 220
15 | 2425 135 |29 1825 18 263 |162 20 259 |10.25 28 217|525 40 149
20 |19 17 24 13 235 [201 |11 27 192 |5 405 [150 |o 65,5 |91
25 [1375 |22 1.8 7,75 325 |145 |57 37 14 025 65 93 525 — —
30 |85 315 |13 25 50 95 0,5 65 3 55 — — 10,5 _ _
35 | 325 485 |08 |-225 975 |48 47 — — 1075 | — — 1575 | — —
40 | 2 97 04 -8 — — -10 — — -16 — — 21 — —
Tabela 12 — Determinagiio dos valores das fungdes X e Y e dos valores de (¢) em fungfo de (¢) para cada um dos taludes
estudados (unidade de solo Ca3)

Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude 4 Talude 5
¢ X Y c X Y c X c X Y c X Y c
10 [ 295 11 22 | 235 145 |27 195 17 46 15,5 205 |44 10,5 27 55
15 | 2425 135 |18 18,25 18 22 142 22 35 10,25 28 32 525 40 3,7
20 |19 17 14 13 235 |17 9 30 26 5 405 |22 0 655 |22
25 11375 |22 1,1 775 325 |12 |37 45 1,7 025 65 13 5725 — —
30 |85 315 |07 25 50 0.8 15 88 09 55 — _ -10,5 —_ —
35 | 325 485 |05 225 975 (04 6,1 - 11075 | — — 1575 | — _
40 -2 97 0,2 -8 — — -12 — -16 — — 21 — —
Tabela 13 — Deferminago dos valores das fungdes X e Y e dos valores de (c) em fungdo de (¢) para cada um dos taludes
estudados (unidade de solo Ca5)

Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude 4 Talude 5
[ X Y c X Y c X Y c X Y c X Y c
10 | 34,5 10 16,5 29.5 11 31,3 23,5 14,5 54,4 19,5 17 58 15,5 20,5 482
15 | 2925 1.5 |144 |2425 135 |255 1825 18 438 |142 2 448 |1025 28 353
20 |24 14 118 19 17 20,2 13 23,5 33,5 9 30 33 5 405 244
25 | 1875 17,5 94 13,75 22 15,6 7,75 325 24,2 3,7 45 22 025 65 15,2
30 | 135 22,5 74 8.5 31,5 11 25 50 15,8 -1,5 88 11 -5,5 —
35 | 8,25 32 5 3,25 485 7 -2,25 97,5 8 6,7 — -10,75 —
40 |3 49 34 -2 97 3.5 -8 — -12 — -16 —

Tabela 14 — Determinagio dos valores das fungdes X ¢ Y ¢ dos valores de (¢) em fungio de () para cada um dos taludes

estudados (unidade de solo Ca8)
Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude 4 Talude 5

1] X Y c X Y c X Y c X Y c X Y c
10 | 34,5 10 45 29,5 11 57 23,5 14,5 625 15,5 20,5 46,3 0 — —
15 | 2925 |15 |395 [2425 135 |465 [1825 18 50,3 11025 |28 34 0 — —
20 |24 14 32,5 19 17 37 13 23,5 38,6 5 40,5 234 0 — —
25 | 18,75 17,5 26 13,75 22 28.5 7,75 325 28 0,25 65 14,6 4] — —
30 | 13,5 25 202 |85 31,5 |20 25 50 18 5,5 — 0 — —
35 | 825 32 14,2 3,25 485 13 2,25 97,5 9.3 -10,75 — 0 — —
40 |3 49 923 -2 97 6,5 -8 — — -16 — 0 — —
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Tabela 15 — Determinacio dos valores das fungdes X e Y e dos valores de (c) em fungio de (¢) para cada um dos
taludes estudados (unidade de solo Af)

Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude 4 Talude 5

X Y c X Y c X Y c X Y c X Y c
10 | 345 10 1129 | 295 11 126,4 | 23,5 14,5 1245 | 15,5 20,5 94,7 0 — |-
15 2925 11,5 98,2 24,25 13,5 103 18,25 18 100,3 | 10,25 28 69,5 0 — —
20 |24 14 80,6 19 17 81,8 13 23,5 76,8 5 40,5 479 0 — | =
25 | 1875 17,5 64,5 13,75 22 63,2 7,75 325 55,5 0,25 65 29,8 0 - |—=
30 | 135 22,5 50,2 8,5 31,5 441 2,5 50 36,1 -5,5 —_ —_ 0 — | =
35 [ 825 32 35,3 325 48,5 28,7 -2,25 97,5 18,5 -10,75 —_ — 0 - |=
40 |3 49 23 2 97 143 -8 —_ — -16 — —_ 0 - | =

Tabela 16 — Determinacéo

dos valores das fungdes X e Y e dos valores de (c) em fungdo de (¢) para cada um dos
taludes estudados (unidade de solo Cd)

Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude 4 Talude 5

¢ X Y c X Y c X Y c X Y c X Y c

10 | 345 10 42 29,5 11 75 23,5 14,5 16,7 15,5 20,5 30,3 10,5 27 239
15 | 29,25 11,5 3,7 24,25 13,5 6,1 18,25 18 13,4 10,25 28 222 5,25 40 16,2
20 |24 14 30 19 17 49 13 23,5 10,3 5 40,5 15,3 0 65,5 9,8
25 | 18,75 17,5 24 13,75 2 3,8 7,75 325 74 0,25 65 96 -525 — —
30 | 135 22,5 1,9 8,5 31,5 2,6 2,5 50 48 -5,5 — — -10,5 — —_
35 | 825 32 13 3,25 48,5 1,7 2,25 97,5 2,5 -10,75 — — -15,75 —_ —
4 |3 49 0,8 2 97 0,85 -8 — — -16 — — 21 —_ —_

Tabela 17 — Determinacio dos valores das funcdes X € Y e dos valores de (¢) em funcdo de (¢) para cada um dos

taludes estudados (unidade de solo PVa2)

Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude 4 Talude 5

X Y < X Y c X Y c X Y C X Y c
10 | 345 10 16,9 |295 11 26,3 23,5 14,5 43,1 15,5 20,5 37,9 10,5 27 282
15 | 2925 11,5 14,7 24,25 13,5 21,5 18,25 18 34,7 10,25 28 27,8 5,25 40 19,0
20 |24 14 12,1 19 17 17,1 13 23,5 26,6 5 40,5 19,2 0 65,5 11,6
25 | 18,75 17,5 9.6 13,75 22 13,2 7,75 325 19,3 -0,25 65 11,9 -5,25 —_ —_
30 | 13,5 225 7.5 8,5 31,5 92 2,5 50 125 -5,5 — — -10,5 — —
35 | 8,25 32 53 325 48,5 59 -2,25 97,5 64 -10,75 — — -15,75 — —
40 |3 49 3,5 2 97 29 -8 — —_— -16 — — 21 — —

Tabela 18 — Determinacio dos valores das funcdes X e Y e dos valores de (c) em fungdo de ($) para cada um dos

taludes estudados (unidade de solo PVa5)

Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude 4 Talude 5

X Y c X Y c X Y c X Y c X Y c
10 | 345 10 42 29,5 11 122 235 14,5 16,7 15,5 20,5 13,3 10,5 27 9,7
15 | 29,25 11,5 37 24,25 13,5 99 18,25 18 134 10,25 28 9,7 5,25 40 6.5
20 |24 14 30 19 17 79 13 235 10,3 5 40,5 6,7 0 65,5 4
25 | 18,75 17,5 24 13,75 22 6,1 7,75 325 74 0,25 65 42 -5,25 -— -—
30 | 135 225 19 8,5 31,5 43 2,5 50 438 -5.5 — —_ -10.5 — —_
35 | 825 32 13 3,25 48,5 2.8 225 97,5 25 -10,75 — -—_ -15,75 -— -—_
40 |3 49 038 2 97 14 -8 — -—_ -16 -—_ — 21 — —

A partir dos diversos pares de valores de c/¢ determinados nas tabelas acima, foram

construidos diagramas possiveis de atenderem as condigdes impostas por cada talude limite,

para verificar os pontos de intersegio entre eles. Esses pontos de interse¢do revelam pares de

c/¢ que atendem as condig¢des de dois ou mais talude, ilustrados nos diagramas das figuras de

38 a45.
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Figura 38 — Diagrama de (c) contra ¢ dos
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taludes selecionados (unidade de solo Ca3).
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Figura 39 — Diagrama de (c) contra ¢ dos taludes
selecionados (unidade de solo Af).
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Figura 41 — Diagrama de (c) contra ¢ dos taludes
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Figura 42 — Diagrama de (c) contra ¢ dos taludes
selecionados (unidade de solo Ca8).
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selecionados (unidade de solo PVa2).
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Por ajustes sucessivos, obedecendo ao criténo de que a influéncia maior da coesio
ocorre sobre os taludes mais baixos e ingremes, enquanto que a do atrito, sobre os mais altos e
suaves (LOPES, 1995), fo1 possivel chegar ao par que melhor atende as condigdes impostas
por todos os taludes, que sera aquela para o qual todos eles se aproximario do Fs = 1.

Por fim, substituindo nas fung¢des ‘X’ e “Y’, cada valor de c/¢ verificados nos
diagramas de cada unidade de solo, obtiveram-se pares de X e Y para cada talude intercepto.

As tabelas 19 a 25 apresentam os valores obtidos.

Tabela 19 - Calculo das funcdes X € Y com a substituicio dos valores de (¢) € (¢) determinados, para cada
mtercepto de taludes (unidade de solo Ca3)

Talude/ Intercepto | (A) Fungiio X (A) Funcio Y (B) Funcio X (B) Funcio Y
1 9,6 30,3 222 7,6

2 3,6 49,2 16,2 12,3

3 -0,4 97,1 12,2 24,2

4 -4.4 111,6 82 27,9

5 94 185,6 3,2 464

Tabela 20 - Calculo das fungdes X ¢ Y com a substituicio dos valores de (¢) € () determinados, para cada
mtercepto de taludes (nmidade de solo Ca5)

Talude/ (A) (A) B) ) ©) ©)
Intercepto | Fungdio X Funcio Y Funcio X Fungio Y Funcio X Funcio Y
1 20,5 9,2 13,5 15 24 48
2 15,5 19 8.5 31,3 19 10
3 9.5 438 2,5 71,7 13 232
4 5,5 54,8 -1,5 89,7 9 29
5 1,5 55 -5,5 89.8 5 29,1

Tabela 21 - Calculo das funcoes X e Y com a substituicio dos valores de (¢) € (¢) determinados, para cada
intercepto de taludes (nnidade de solo Ca8)

Talude/ A) (A) ®B) ®) © © (3)] )
Intercepto | Fungdio X | Fungio Y | Funcio X |Funcdo Y | Funcio X |Fun¢do Y |Funcio X | Funcio Y
1 13,5 22,7 20,8 14,2 16,6 19 33,4 11,6
2 8,5 31,3 15,8 19,6 116 |26 284 16
3 2,5 453 9,8 28,3 5,6 37,8 22,4 23,2
4 -5,5 47,5 1.8 29,7 -2.4 39,6 14,4 24,4

Tabela 22 - Calculo das fungdes X e Y com a substituido dos valores de (c) ¢ (¢) determinados, para cada
intercepto de taludes (nnidade de solo Af)

Talude/ Intercepto (A) Fungio X (A) Fungdo Y (B) Funcio X (B) Funcio Y
1 20,8 15,8 26,1 12,8

2 15,8 19,4 21,1 15,8

3 9.8 25,2 15,1 20,5

4 1.8 27,1 7.1 22




















































































































































