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Objetivos da dissertacao

O maior desafio deste trabalho foi caracterizar geologica e geotecnicamente
as encostas de uma area piloto e desenvolver um método para cartografar os Fatores de
Seguranca das mesmas, visando determinar areas de risco de escorregamento.
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Localizacao da area piloto

Planicie Litoranea
Brasil

7.239.878.20

Parana

678.005.04
7.239.878.20

Fonte: Imagem de satélite Landsat7-TM*, composigcdo colorida (RGB)
das bandas 3, 4 ¢ 5, cena 220-77 (2002)



Material

Folha Topografica:
RIO SAGRADO, numerac¢ao SG-22-X-D-V-1-NE, escala 1:25.000, articulagdo MI-2858-1-NE.

Fonte: Exército Brasileiro (1996)

Softwares:

Esri® Arc View®, versio 3.2;
PanaVue ImageAssembler, versao 2.05;
AutoCad Map R2;

Microsoft® Excel2000;
Microsoft®Word2000;

.';A.ldu_s FreeHand®, versa




Material

Produto de sensoriamento remoto:
Fotos aéreas pancromaticas, escala 1:25.000.

Fonte: Instituto de Terras e Cartografia do Parand (1980)




Método

1. ATIVIDADES DE ESCRITORIO (INICIAL)
v’ revisdo bibliogrifica
v’ fotointerpretacdo
v" compilacio de dados em meio digital

2. ATIVIDADES DE CAMPO
v’ caracterizagdo geral da drea
v avaliagdo das dreas de escorregamento
v coleta de amostras de solo

3 ATIVIDADES DE LABORATORIO
v' determinagio de parAmetros geotécnicos dos solos (coesdo e dngulo de atrito interno)

f’ 3 1 j . - . .: == I:,' .:‘-_- =y ;J- : g - .

4. ATIVIDADES DE ESCRITORIO (FINAL)
v’ aplica¢do de metodologia para determinagio de Fator de Seguranga por meio de retroandlise
v apreciacdo dos resultados '
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Fluxograma de atividades

Carta topografica

Base

Fotos aéreas
1:25.000

cartografica
digital
(curvas de nivel)

Modelo Mapa
Digital clinogréfico
de Elevagao

Pedoldgico

Banco de dados

Mapa
de
bsoorregamentos

H: altura da encosta

Calculo de

b: comprimento da encosta
it angulo critico de inclinagéo

i :intervalo de inclinag&o considerado
distribuic&o espacial dos tipos de solog

angulo de atrito
interno por
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Calculo de Fator]

¢re|roana\isadc

Mapas
de FS
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com atributos [

Crulo

» de Seguranga

para:
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¢re|rcanalisado
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retroanalisados

Mapas
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¢rea\

Com e sem
vegetacao

Célculo de Fator|

Creal

( FS) determinados com atributos reais

de Seguranca
para:
Crea\
real
M=0,6
M=1
Come sem

vegetagao

Determinag&o de
coesao = real
O =real

ENSAIOS DE
LABORATORIO




75000 FHE00) FAFOO0 FHg000 F9000  FRo000 724000 FR2000 723000  FREQ00 FRE000

MAPA HIDROGRAFICO
P17 000 7174000

FAFE000 - Fir3000

sy LEGEMDA

FA7 2000

Lrenagem

)

Firioon %%
FAFOO00 >2

H

77000 A Rio Sagrado

N Afluentes

~ A

Firoooo

Fg9000

Sk
)

3
u,

i
Flea000 j
.:-/_‘—"J_H-‘@‘:I

%:\__\_,f
o
'g'ﬁ
\

Figs000

5
|

B

FlEE000 -\_\-j__\;___\-gp/—\?:

Fles0nn

Figro00

Flaronn

Fonte:
7IEE000 - Carta topografica:
1:25.000 (D53,

§
{
6

1L
S

S

Elabaorado por: Hicole Borchardt
Tig5000

R

E=zcala:; 1.70.000

] 000 2000 m
|t

&

JAG000  FE00d  FAF000  F{S000  AAS000  FRO000 Y000 22000




Justificativa da escolha da area

A regido € palco de eventos
naturais, como chuvas
torrenciais, que deflagram
grandes escorregamentos,
sendo estes, inclusive, \

noticiados em rede local e
nacional, com conseqiientes
perdas de cunho material e de
vidas humanas.

S

i
&

Foto: Nicole Borchardt (2004)

Dada a importancia e a
intensidade do trafego
neste trecho da rodovia,
os problemas

desencadeados por um
SR A A e I €Scorregamento geram
e DT s quejusifaam

estudo criterioso das
suas causas para orientar
medidas preventivas que
minimizem tais
impactos.

Foto: Renato Eugénio de Lima (2003)
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L
Contexto socio-economico

BR-277
Trafego intenso

Estabelecimentos comerciais
a beira da rodovia

Foto: Nicole Borchardt (2004)




Ocupacao antropica:

Pousada dos Anjos Ecoturismo
Fotos: Nicole Borchardt (2004)
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Caracterizacao fisiografica da area de estudo

Geomorfologia:
Sub-recido Unidade Ambiental
J Natural (UAN)
7 Montanhosa Serras
Litoranea Areas Coluviais
P Planicie Morros
Litoranea Planicies Aluviais

(Fonte: Modificado de IPARDES, 1989)

vl

Foto: Nicole Borchardt (2004)



Serrinha

Area coluvial. Fotos: Nicole Borchard (2004)



Planicie aluvial do rio Sagrado

Foto: Simone Kozciak (2003) Foto: Simone Kozciak (2003)
Ocorréncia de seixos Lamina d"adgua limpida e rasa,
e matacoes arredondados com deposi¢cao marginal

no leito do rio. de seixos.




Geologia:

Complexos Proterozodico Inferior Granitos do Proterozoico Superior

Complexo Granitico-Gnaissico Complexo Gnaissico-Migmatitico Suite Alcali-Granitos

<t
. S K

Decomposigﬁo esfef;)idal

H
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Pedologia:
Simbolo do .
Classe Rocha de origem
solo
Ca Cambissolo alico Decomposicao de

Migmatito

Aluvioes recentes,

Cd Cambissolo distréfico sedimentos arenosos,
siltosos e argilosos

Decomposic¢do de

PVa Podzdlico Migmatito, Granito e
aluvides recentes

Litdlico alico
Ra/Ar + Granito e Migmatito
afloramento de rocha

Fonte: NUNES (2002)

Cambissolo alico com matacao Cambissolo distrofico Podzdlico

em meio a matriz argilosa com sulcos
Fotos: Nicole Borchardt (2004)
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- Indicio de rastejo: arvores inclinadas
e encurvada



- Pequenas quedas de solo



- Escorregamento

Movimento rapido de massa de solo,
cujo centro de gravidade se desloca para
baixo e para fora de um talude.

- Talude ou Encosta

(i) angulo de inclinagcao

| (b) comprimento do terreno de fundacao |




Escorregamento

Escorregamento planar

Circular

Fotos: Nicole Borchardt ( 2004 )



Estabilidade de uma encosta sem vegetacao

Forcas atuantes:

Considerando talude infinito
composto por solo homogéneo,
com percolacdo de dgua paralela
a superficie de inclinacao.

Fator de Seguranca (KS):

forcas resistentes

v

T=c+0,, [g¢ (Lei de Coulomb)

FS =
forcgas solicitantes >
FS ESTABILIDADE DO TALUDE
= Estabilidade limite
<1 Instavel
>1 Estavel

Calculo de Fator de Seguranca:

Variacdo da Lei de Coulomb, em FIORI e CARMIGNANI (2001)

G, + 0,

*Departamento Nacional de Estradas de Rodagem:
FS > 1,5 estdvel

h
C + (?/sat _72 7/a )Z Cosz ltg¢
FS = Z

Zy, . Senicosi



Estabilidade de uma encosta com vegetacao

Forcas acrescidas:

Pa = peso das drvores
S, = contribuigdo das raizes na coesao
vento =JOTCa do vento na copa das drvores
Y. = Peso especifico do solo submerso

F

Calculo de Fator de Seguranca:

c+S, +hy,, +hy,, +P)cos’itgd

sub

FS

- [(hlynat + h2 sub + h27/a + Pa)Sen’i + Fvem‘o]COS l

Variacdo da Lei de Coulomb, em FIORI e CARMIGNANI (2001)
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Coletas de solos indeformados

Para ensaio de Cisalhamento Direto:




RESULTADOS

Indice de Plasticidade:

Indice de Plasticidade Denominagao
7<1P<17 Moderadamente plastico
17<IP<35 Altamente pldstico
IP>35 Extremamente pléstico
Granulometria:
Tipo de solo Solos Simbolo do grupo Classificacio
(EMBRAPA, 1999) (SUCS) (SUCS)
Cambissolo Alico MH ou CH Siltoso ou Argilo-siltoso
Cambissolo Distréfico Fi CH Argiloso
nos
Podzolico CL ou ML Argilo-arenoso ou Silto-arenoso

Atributos geotécnicos (coesao e angulo de atrito interno) determinados em laboratério:

Peso
Massa

Tipo de solo o o especifico Massa e Peso especifico

(EMBRAPA, 1999) 1) 9C) esp :C/’{ ;; ‘3’) Y segundo PINTO et al. (1993)
Pral8 (kN/m?)
Podzdlico 5,84 30,51 1,76 17,25 1,84g/cm’ 18kN/m?

Cambissolo Alico 7,185 24.56 1,65 16,17 1,79g/cm’ 17,6kN/m?>

Cambissolo

3 3
iksidies 0 33,11 1,42 13,92 1,84g/cm 18KN/m



CLASSIFICACAO GEOTECNICA DOS SOLOS SEGUNDO SUCS

Sitmbolo do Grupo (SUCS)

PROPRIEDADES
GEOTECNICAS MH ME cH ¢k
Classificagao dos solos S/11t.e Silte Argll,a r_nulto Argll,a pouco
elastico plastica plastica
Traba{hablhdade como Ma Regular Mai Regular a boa
material de construgao
Permeabilidade quando Semipermeadvel .
) Impermedvel
compactado a permedvel
Resisténcia compactada e Baixa a Regular Baixa Regular
saturada regular
RIS I Alta Média Alta Média
compactada e saturada
Peso especifico maximo
(kN/m?) 11,0a 15,0 15,02 19,0 12,0a 17,0 15,0 a 19,0
Valor como fundacdo Ma Muito ma Regular a ma Ma a boa
Caracteristicas de Regular a m4 M4
drenagem
Solo (EMBRAPA, 1999) Ca PVa Ca/Cd PVa
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RETROANALISE?

E a determinacdo de um atributo geotécnico (neste

caso, dngulo de atrito interno) de forma indireta

a partir da andlise de uma encosta onde o
escorregamento jd tenha deflagrado,
supondo que, no exato momento da ruptura

o Fator de Seguranca da encosta foiiguala I e a

coesdo nula. A partir deste valor superestimado,
determina-se o Fator de Seguranca para as demais
vertentes da regido que possuam caracteristicas geo-

pedologicas semelhantes.
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Valores de angulo de atrito interno

M M M M M
0,6 0,7 0,8 0,9 L0
SOLO N°. de eixos de escorregamentos @médio (°)
Cambissolo dlico — Ca 68 23,12 24,88 26,91 29,28 32,07
Cambissolo distréfico — Cd 67 23,08 24,80 26,77 29,06 31,74
Podzélico - PVa 69 20,55 22,16 24,02 26,20 28,78
Média total = 22,25 23,95 25,90 28,18 30,86




Cambissolo Alico

—e— Semvegetacao

—a— Com vegetacao

Cambissolo Alico e Distrofico

s . .

—e— Semvegetagéao

—=— Com vegetagéao

N\‘*_‘

Podzdélico

06 0,7 08 09 1

m

Podzdlico

—e— Semvegetagao

—=— Com vegetagao

—

06 0,7 08 09 1

m

—e@— Sem vegetagao
—@— Com vegetagao

—&@— Sem vegetacao
—@— Com vegetagcao




Geracao de matriz pela soma dos pesos atribuidos
a cada tipo de solo e para cada intervalo de declividade proposto

Salo = Declividadae —_ .'_‘,ul"wi'rrjln:-"
Classificacdo
Inclinacao
TIPO DE SOLO PESOS
% ) PESOS
0% — 5% 0-2,85° 10
solos litolicos dlicos + afloram. 0 + 5% — 10% 2,850 _5.,70° 20
cambissolo dlico - Ca 1 10% — 15% 5,70° — 8,51° 30
cambissolo distréfico - Cd 2 15% — 20% 8.,51°— 11,300 40
podzélico - PVa 3 20% — 30% 11,30° - 16,70° 50
30% — 40% 16,70° — 21,80° 60
40% — 60% 21,80° - 30,95° 70
> 60% >30,95° 80
Tipos de solos PESOS

Intervalo de Declividade 0 1 2 3

<5% 10 10 11 12 13

5% — 10% 20 20 21 22 23

10% — 15% 30 30 31 32 33

15% — 20% 40 40 41 42 43

PESOS

20% — 30% 50 50 51 52 53

30% — 40% 60 60 61 62 63

40% — 60% 70 70 71 72 73

> 60% 80 80 81 82 83

Ex. “71” = cambissolo alico com inclinacao entre 40 % - 60 %
“00” = desconsiderados



Atribuicao dos valores de Fator de Seguranca
a combinacao numérica referente e determinacao de classe

INTERVALOS DE FS CLASSES DIAGNOSTICO
FS=0 1
Instabilidade
0<FS<1 2
1<FS<1,5 3 Estabilidade critica
1,5<FS<2 4 Boa estabilidade
2<FS<3 5 Alta estabilidade
3<FS<4 6
4<FS<5 7
5<FS<10 8 Excelente estabilidade
10<FS<100 9

FS=100 10
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CONCLUSOES

Um mapa de Fator de Seguranca é bastante ttil para a
tomada de decisoes no tocante ao planejamento territorial.

A vegetacao contribui favoravelmente a contencao das encostas.

A maior estabilidade nas encostas esta em declividades abaixo de 15%.

¢ A classificacao geotécnica dos solos atesta a baixa estabilidade da regiao. y
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‘... entao, contemplei toda a obra de Deus e vi que 0 homem nao pode compreender
a obra que se faz debaixo do sol;




pois por mais que o homem trabalhe para a descobrir, ndo a entendera; e, ainda
que diga o sabio que a vira a conhecer, nem por isso a podera achar.”

Eclesiastes 8:17

(013724 (€7:V) ).\







:!.“'M* --**'““*ﬂ







~

COESAO




ANGULO DE ATRITO INTERNO
(0)

R 25




