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RESUMO

A instabilidade das encostas nas areas serranas do Brasil vem sendo estudada
ha décadas com intuito de minimizar os acidentes de propor¢des significativas
gue afetam anualmente essas regifes. Os escorregamentos translacionais em
encostas relacionam-se ao produto de fatores como: caracteristicas
geomorfoldgicas, hidrolégicas e geoldgicas, tipos de vegetacdo, processos
geodinamicos, uso e ocupagdo do solo, frequéncia e intensidade de
precipitacdes. Na porcao limitrofe entre o Primeiro Planalto e a Serra do Mar
paranaense, diversos mecanismos de movimento de massa sao observados,
sendo 0s escorregamentos planares translacionais 0Ss mais comuns,
principalmente quando associados a eventos pluviométricos extremos. O
trecho da BR-376 situado entre as cidades de Curitiba e Garuva possui um
histérico de eventos de instabilidade, deflagrados por precipitacdes
pluviométricas intensas ou mesmo por intervencdes de engenharia
relacionadas a implantacdo das pistas da rodovia em questédo e das areas de
ocupacdo adjacentes a estas. A demanda de estudos criteriosos e
multidisciplinares para o gerenciamento de riscos geoldgico-geotécnicos desta
regido, esta diretamente relacionada a sua suscetibilidade a escorregamentos.
Este trabalho tem por objetivo dar subsidio a acdes que aumentem a
seguranca em regides serranas, mediante a construcdo de uma abordagem
gue integre informacdes geoldgicas, geogréficas, geotécnicas e pluviométricas,
analisando criticamente os fatores relacionados a mapeamento de riscos de
suscetibilidade a escorregamentos translacionais em vertentes naturais. A
pesquisa envolveu a analise da estabilidade de taludes baseada na teoria do
equilibrio limite. Foram utilizados métodos deterministicos para o calculo do
fator de seguranca em diferentes perfis de encostas, através de propriedades
fisicas e mecanicas dos solos (definidas por ensaios laboratoriais), declividade,
escoamento hidrico e tipos de cobertura vegetal. Este resultou no
desenvolvimento de operacdes em Sistemas de Informagbes Geograficas —
SIG que possibilitaram a representacdo da superficie terrestre por meio de
modelos digitais de terreno (MDT), com mapas de declividade e indice de
estabilidade e fator de seguranca. Os mapas gerados apresentaram cenarios
distintos de saturagéo hidrica do solo e propenséo a escorregamentos atraves
de 5 classes de suscetibilidade, sendo estas: muito baixa, baixa, moderada,
alta e muito alta suscetibilidade. Estes mapas foram validados mediante
cicatrizes de movimentos de massa recentes e pretéritos delimitadas em
fotografias aéreas e imagens de satélite. O cruzamento das informagfes do
MDT e do mapa de fator de seguranca com as evidéncias coletadas em
campo, permitiu analisar criticamente o produto do trabalho de modelagem
digital, bem como identificar critérios para seu aperfeicoamento futuro.

Palavras-chave: Escorregamentos. Vertentes Naturais. Fator de Seguranca.
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ABSTRACT

The instability of slopes in mountainous areas of Brazil has been studied for
decades with the main goal to minimize the accidents with big proportions that
affect annually these regions. The translational landslides in slopes are the
product of factors, such as: geomorphological, hydrological and geological
features, vegetation types, geodynamic processes, use and occupations of soil,
frequency and intensity of precipitation. The adjacent portion between the
Primeiro Planalto and the Serra do Mar at Parana-Brazil, several mechanisms
of land movements are analyzed, which the planar translational slip is the most
common, especially when associated to extreme rainfall events. The stretch of
the highway BR-376, located between the cities of Curitiba and Garuva, has a
history of instability events, that are triggered by heavy rainfall or even
engineering interventions related to the implementation of highway lanes and
the adjacent occupied areas. The demand for careful and multidisciplinary
studies to managing geological and geotechnical risks of this region is directly
related to their susceptibility to landslides in natural slopes. This work aims to
give subsidy to actions aimed at increasing security in mountainous regions, by
building an approach that integrates geological, geographical, geotechnical and
rainfall data, and critically analyzing the factors related to risk mapping of
susceptibility to translational landslides. The research involved the analysis of
slope stability, based on the limit equilibrium theory. Deterministic methods
were used to calculate the security factor at different slopes profiles through
physical and mechanical properties of soils (defined by laboratory tests),
declivity, water flow and vegetation types. This resulted in the development of
operations in Geographic Information Systems — GIS, which enabled the
representation of the earth's surface by digital terrain models (DTM) with
declivity, stability and safety index maps. The maps presented different
scenarios of soil water saturation and propensity to slip through 5 susceptibility
classes, which are: very low, low, moderate, high and susceptibility very high.
Scars of recent and ancient mass movements, delimited on aerial photographs
and satellite images, validated these maps. The intersection of DTM information
and the security factor map with the evidence collected in the field work allowed
review the product of digital modeling work and identify criteria for its future
improvement.

Keywords: Landslides, Natural Slope, Safety Index.



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo .............ccevvviiiiiieiiiiiii e, 20
Figura 2. Mapa de classificacdo climéatica de Koppen ..........cccooviiiiiiiiiiiiinans.. 28
Figura 3. Distribuicdo mensal média das chuvas registradas entre os anos de 2006 e
2004ttt it et it e et e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaas 29
Figura 4. Perfil esquematico dos principais tipos de vegetacdo que ocupam a
Planicie Litoranea, a Serra do Mar e o Primeiro Planalto Paranaense. .................... 31
Figura 5. Esquema evolutivo da Serra de Mar. ..........cccoiiiiiiiiiiiiii e, 33
Figura 6. Morfologia da Serra do Mar...........coouviiiiiiiiiiii e 34
Figura 7. Imagem representativa do mapa geoldgico em escala 1:250.000............. 36
Figura 8. Mosaico de fotografias aéreas 1:25.000.............cccccciiiieeriiiiiieeeeeeee e, 37
Figura 9. Malha de drenagem fotointerpretada disposta sobre o imagem BING ..... 37
Figura 10. Validacdo do mapa geoldgico 1:60.000..........ccceeriiiiimiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 38
Figura 11. Validag&do do mapa geoldgico 1:60.000 ...........cooeeeriieiiiiiiiiiiiiiiiiiineeee, 39
Figura 12. Mapa geoldgico 1:60.000 .. ......ccccoerimiiiiiieiiiiiis e 40
Figura 13. Solos coluvionares encontrados ao longo da area de estudo.................. 44
Figura 14. Diagrama de localiza¢do do solo coluviar/talus, num perfil de vertente...45
Figura 15. Solos residuais do Complexo Gnaissico - Migmatitico ........................ 46
Figura 16. Influéncia da vegetacao - 4gua da chuva - Sol0 .............cccceeeiiiiiiieeennnnnee, 50
Figura 17. Curvatura das VEIMENTES . ........uuiieeiiieie et e e e 53
Figura 18. Tipos de movimentos de deslizamentos ...........ccovvviieiiieiiiiiiii e, 57
Figura 19. Decomposicao da forga (P) em sua componente tangencial e normal, e a
forga de reSiStENCIA (R). ...uuuieii et e e 58
Figura 20. Fluxo da dgua em uma vertente natural .............cccccoeeeeeiiiiiiie e, 60
Figura 21. Fatores atuantes na estabilidade das vertentes considerados no FS ..... 60
Figura 22. Coleta de amostras em solo residual de migmatito ...............cceeeeeeeeenee. 66
Figura 23. Coleta e armazenamento de amostras de solo indeformado .................. 67
Figura 24. Modelo digital de terreno, classificado segundo a elevagéo ................... 71
Figura 25. Perfil de curvatura das VErtentes............ccooevviiiiieeiiiiiii e 72
Figura 26. Curvatura das vertentes, sobreposto ao relevo sombreado ................... 73
Figura 27. Curvatura de vertentes, relagdo com intrusdes igneas .............ccccvvveeeee. 74
Figura 28. Mapas de declividade da area de estudo em grau e percentual ............. 76



Figura 29. Serra do Mar Paranaense, recorréncia de movimentos de massa ......... 77
Figura 30. Imagem de satélite de 29/08/2013. Retaludamentos km 667 .................. 77
Figura 31. Fotografias sequénciais do Km 667 ............ccooveieeiiiiiiiiiiiiiiii e 78

Figura 32. Suscetibilidade a Escorregamentos Translacionais em vertentes com solo
de origem migmatitica (Migmatito eStromatiCo) ..........cccccevviiiiiiiiiiiiii e, 82
Figura 33. Suscetibilidade a Escorregamentos Translacionais em vertentes com solo
de origem granitica (Morro RedondO) .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee e 83
Figura 34. Suscetibilidade a Escorregamentos Translacionais em vertentes com solo
de origem migmatitica (Migmatito oftalmiCo) ............cceeieiiiiiiiiii e, 84
Figura 35. Relacéo entre os mapas de suscetibilidade a escorregamentos. ............ 85

Figura 36. Relacdo entre os contatos litologicos no cenario de 30% de saturacao

0] o [ o SRR 86
Figura 37. Imagem representativa de um migmatito estromatico ................ccceeeeeee. 87
Figura 38. Imagem representativa de um migmatito oftalmico ................cccccvenene. 87
Figura 39. Mapa de declividade em graus. Ponto com retaludamento .................... 88
Figura 40. Encosta com muito alta suscetibilidade a escorregamentos.................... 90

Figura 41. Encosta com alta suscetibilidade a escorregamentos, area tratada ....... 90



LISTA DE TABELAS

TABELA 1: Localizacdo dos Pluviografos..........cooeviiiiiiiiiiicici e 30
TABELA 2: Grupamento Textural ..........c.oooiiiiiiii e 43
TABELA 3: Influéncia da Presenca de Vegetacdo nas Vertentes .................... 50

TABELA 4: Caracteristicas do perfil de encostas relacionadas a ocorréncia de
Movimentos de Massa GravitaCioNaiS .............oevieieiniieieeiiieeie e eeeanenes 52

TABELA 5: Representacdo das classes do FS, considerando a presenca de
VEgetaGao NAS VEIMTENTES ...t e 64
TABELA 6: Classificagédo do relevo de acordo com a declividade..................... 75
TABELA 7: Parametros fisicos utilizados para a aplicacdo do método do Fator de

0 =T 0 U= [ 79



Xi

LISTA DE EQUACOES

EQUAGAOD ..o, 59
EQUAGCAD 2. e, 60
EQUAGCAD 3. e e, 61
EQUACAO 4....oeeeeeee e e e, 62
EQUAGAOD 5., 70
EQUAGCAD B e, 80

LISTA DE APENDICES

APENDICE 1 Mapa de Localizacéo da Areade EStudo ..............coeeevvunnnnn. 99
APENDICE 2 Mapa Geoldgico 1:60.000 da Por¢&o Limitrofe entre a Serra do Mar
e 0 Primeiro Planalto Paranaense ...........cccooiiiiiiiiiiiii e 100
APENDICE 3 Modelo Digital do Terreno .........cccoeiviiiiiiiiiiiiiiie e 101
APENDICE 4 Mapa de Declividade da area de Estudo ..................ccoeeennnis 102

APENDICE 5 Mapas de Curvatura de vertentes .........cc.ccvevvieiiiiiinnneninnnn. 103



Xii

LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

DNER — Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

ESRI - Environmental Systems Research Institute

FS - Fator de Seguranca

IAPAR — Instituto Agronémico do Parana

kPa — kilopascal

LACTEC - Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
LAGEO - Laboratério de Pesquisas Aplicadas e Geomorfologia e Geotecnologias
LAME — Laboratério de Materiais e Estruturas

MDT — Modelo Digital do Terreno

MINEROPAR — Minerais do Parana - Servi¢co Geoldgico do Parana
NUGEO - Nucleo de Geoprocessamento

NBR — Norma Brasileira

SAD-69 - South American Datum

SBCS - Sistema Brasileiro de Classificacao dos Solos

SEMA — Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
SIG - Sistema de InformacBes Geogréficas

SPT — Standart Penetration Test

SUCS - Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos

TRB — Transportation Research Board

USGS - U.S. Geological Survey

UTM - Universal Transversa de Mercator



Xiii

LISTA DE SIMBOLOS

Fs = Fator de seguranca;

Fve = Forga do vento;

Cs = Coeséo do solo (kPa);

Ynat = PeS0 especifico natural do solo (kN/m?);

Ysat = Peso especifico do solo saturado (kN/m?);

h,, = Altura da zona de solo saturado, perpendicular a vertente (m);
h = Altura da zona de solo ndo saturado, perpendicular a vertente (m);
Y. = Peso especifico da agua (kN/m?);

i = Inclinagcao da vertente (graus);

o, = Pressao exercida sobre a vertente pelo peso das arvores (kPa);
¢ = Angulo de atrito interno do solo (graus);

o,e = Presséo exercida pelo vento na cobertura vegetal (kPa);

Pa = Peso das arvores;

T = Forca de ancoramento das raizes;

Cfa = Clima subtropical ou clima temperado;

Cfb = Clima temperado;



Xiv

SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ee e e e e eaee e 16
O] =] = 1Y@ TR 18

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ooiiiieceieeeeeee e, 18
1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......ccoviieeeecieeeeceee e, 19
2 JUSTIFICATIVA .ottt ettt ettt ara e te e 20
3 MATERIAIS E METODOS ......ooiiiieeee ettt 21
3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO ......covieeeeiieeece e 23
3.2 ETAPAS DE CAMPO ...ttt 23
3.3 ANALISES LABORATORIAIS ......oovecieeeeeteeeeee e 24

3.3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO .......ocoiieeeeieeeeece e 24

3.3.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO ....oocviiviieeeeceeeeee e 25
3.4 CONFECCAO DE MAPAS ......oooeeeeeeeeeeee e 25
Z\ =@ (@ X 1 =101 ] [0 1 26
5 DADOS DISPONIVEIS DA AREA ..., 27
6 FISIOGRAFIA DA AREA ....ooviiieeeece ettt 28
B.1 CLIMA ..o ettt e ettt e et et e et e ere et et e are e e eteare e 28
8.2 VEGETACAOD . ...ttt n e eae e 30
7 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA ....ocviivieeeceecteeeeeee et 31
7.1 MAPA GEOLOGICO EM ESCALA 1:60.000 ........coccveerereieeerraeeeeireanennns 35
T2 LITOTIPOS ...ttt ettt ettt ettt e sae e e te e 40
S JEST 0] 10 S T 41
8.1 CLASSIFICACAO DOS SOLOS......oceeeeeieiteeeeece e en e 42
8.2 TIPOS DE SOLO ....ooiiieieee ettt ettt sae s 43

8.2.1 SOLO COLUVIONAR ......ccuiittiteeeieeteeeeeee e ee e eae e ata e eeesaa e 44

8.2.2 SOLO RESIDUAL .....cveeuieeeiteieeeeee et eee et ate et ane e 45
8.3 SOLOS PRESENTES NA AREA DE ESTUDO .......cceovviieieceeeeee e 46
8.4 PROPRIEDADES FISICAS DOS SOLOS .....coeiiieecieeteeeeeee e 47
8.5 INFLUENCIA DA COBERTURA VEGETAL ....ooooviiiciiieeeeee e 48
O VERTENTES E TALUDES ....ocoiiiiiteeeeeceeee ettt 51
9.1 TIPOS DE VERTENTES .....ooiiiiiiitteeeceete ettt ete et ave e ete e 52
9.2 ESTABILIDADE DE ENCOSTAS E TALUDES ......ccvoiiiieiece e 54
10 MOVIMENTOS DE MASSA GRAVITACIONAIS ....c.oooviieeeeeeeeeeeeceeeeee, 55
11 FATOR DE SEGURANGA .....ooiiiiiiecie ettt 58

11.1 FORCAS EM VERTENTES DE EXTENSAO ILIMITADA, ......c.ccccve...... 59



XV

11.1.1 VERTENTE COM VEGETACAO ......cciioiieeee e, 60

12 AMOSTRAGEM ...ttt e, 65
12.1 RESISTENCIA A PENETRACAO (SPT) w.cuviiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 65
13 RESULTADOS E DISCUSOES .......coouiiiieeee et 67
13.1 PARAMETROS TOPOGRAFICOS PRELIMINARES .......ccoooveeeieennne. 68
13.1.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO - MDE .......ccoeoviieieceere, 68
13.1.2 CURVATURA DE VERTENTES ......oiiiiicee et 71
13.1.3 DECLIVIDADE ... oottt ettt 74

13.2 MAPAS DE FATOR DE SEGURANGCA .....cciiiiiecieceeeeee e, 78
13.2.1 CONFECCAO DOS MAPAS DE FS ..o 80
13.2.2 VALIDACAO DOS MAPAS .....ooniiiiiie e 89

14 CONCLUSAOQ ... e 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooeiiii ettt 93

APENDICES ...ttt 99



16

1 INTRODUCAO

Uma das caracteristicas marcantes da atividade econdmica e da
distribuicdo demografica brasileira se refere a presenca de grandes cidades na
faixa litoranea (Santos, 2008) e por consequéncia nas proximidades da Serra do
Mar. Interligando esses importantes centros, existe uma grande rede de modais
de transporte que demandam de atencdo imediata face aos desafios geoldgicos
presentes devido a grande influéncia da precipitacdo pluviométrica na dinamica

de movimentacao do terreno.

Apesar de diversos estudos relacionados a seguranca de encostas em
areas serranas terem sido desenvolvidos nas ultimas décadas, acidentes de
proporcdes significativas vém ocorrendo, a exemplo do evento ocorrido em
Morretes - Paranagua no litoral paranaense em marco de 2011, e, constituem

um desafio a operagdo do modal rodoviaria em diferentes regides do pais.

A identificacdo e mapeamento de areas susceptiveis a escorregamentos
translacionais sao procedimentos importantes no gerenciamento e planejamento
de medidas para protecao de infraestruturas (Korup, 2005). Os escorregamentos
sdo um dos principais processos erosivos em encostas e, portanto, tem um
importante papel na producao de sedimentos em uma bacia hidrografica (Burton
e Bathurst, 1998). Segundo Bispo et al. (2011), esses eventos sao
desencadeados pela interacédo entre diferentes fatores enddgenos e exdgenos,
envolvendo caracteristicas geologicas, pedoldgicas, geomorfoldgicas e variaveis
climéticas. Além dos fatores citados, os autores também relacionam tais eventos
de instabilidade de encostas a acao antropica, como uso inadequado do solo e

retirada de cobertura vegetal entre outros.

Quando esses fatores interagem, comumente ocorrem desprendimentos
e transporte de solo e/ou material rochoso vertente abaixo, devido a fragilidade
da vertente condicionada pela gravidade, e agravada pela acdo de outros
agentes, como a agua ou vento (Chorley et al. 1984; Fernandes e Amaral, 1996;
Sestini,1999). A infiltracdo da agua da chuva no solo, causa o aumento da

saturacdo hidrica e da poro-pressdo. O acumulo de agua no perfil, reduz a
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resisténcia do solo devido a diminuicdo e/ou perda da coesdo, tornando a

vertente suscetivel a movimentos de massa.

Movimentos de massa Sao processos haturais que ocorrem em
diferentes escalas e condi¢ges de relevo. Tais processos constituem a dindmica
natural de formacdo do modelado terrestre, porém quando associados a fatores
antropicos sao intensificados, resultando em acidentes com possibilidade de
perdas humanas e estruturais. De acordo com Zuquette et al. (1995), a
ocorréncia de movimentos de massa altera a vulnerabilidade de uma area, logo,
fendbmenos de origem natural ou intensificados pela acdo antropica, acarretam

danos aos componentes dos meios biofisico e social.

Para dimensionar o grau de estabilidade que uma dada vertente oferece
diante de um cenério conhecido de saturacdo hidrica, alguns métodos
deterministicos séo utilizados, o indice ou grandeza numérica denominado
Fator de Seguranca (FS) é o método proposto por Fiori e Carmignani (2009). A
obtencéo do FS é baseada na teoria do equilibrio limite que expfe a razao entre
as forcas resistentes ao movimento e as forcas mobilizantes. O FS foi o0 modelo
deterministico (quantitativo) aplicado para a elaboragdo dos mapas

apresentados neste trabalho.

Abdallah et al. (2001) e Sakellariou & Ferentinou (2001) utilizam uma
abordagem fundamentada em Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG, que
permite criar mapas com indices qualitativos de seguranca baseados na
sobreposicao de cartas tematicas, dividindo-se uma dada regido em zonas com

diferentes hierarquias de instabilidade.

Os produtos cartograficos deste estudo foram gerados a partir do
emprego do modelo quantitativo proposto por Fiori e Carmignani (2009), e
reclassificados de forma qualitativa, segundo a proposta de Abdallah et al.
(2001) e Sakellariou & Ferentinou (2001).
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1.1 OBJETIVO

Movimentos de massa em vertentes sdo condicionados por fatores
naturais e antropicos. Dentre os fatores naturais, destacam-se o0s climaticos,
pedogenéticos, geoldgicos e a influéncia da vegetacdo. Ja entre os fatores
antropicos, 0s mais relevantes para este estudo sdo os cortes realizados nos
taludes para a construcéo das pistas de rodagem, que margeiam a rodovia BR-
376 no municipio de Guaratuba - PR.

O objetivo principal deste trabalho consiste em gerar mapas tematicos de
suscetibilidade a escorregamentos translacionais, que representem as condicdes
mais plausiveis de estabilidade das encostas inclusas na &rea de estudo, nas
mais variadas condic¢des reais e hipotéticas de saturacao hidrica do solo, através
do emprego da metodologia proposta por Fiori e Carmignani (2009) - Fator de
Seguranca.

Os dados utilizados para confec¢cdo dos mapas, foram obtidos através
de coleta de dados de campo, revis@es bibliogréficas e analises laboratoriais. Os
mapas apresentados consideraram, além dos condicionantes do relevo, as

caracteristicas relevantes dos litotipos encontrados na area.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Gerar mapas tematicos na escala 1:10.000 para o poligono (area
total) que compreende a area de estudo detalhado, visando apresentar suas
caracteristicas topograficas como: hipsometria, curvatura de vertentes e
declividade, considerando a influéncia das vertentes nos escorregamentos
translacionais.

o Caracterizacdo geotécnica dos solos que compreendem o trecho
estudado para definicdo dos parametros fisicos necessarios a aplicacdo da

metodologia do Fator de Seguranca.
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o Fotointerpretacdo geoldgica da area de estudo, para refinamento do
mapa geoldgico em escala 1:60.000, do mapa geolégico do Parana
disponibilizado pela MINEROPAR na escala 1:250.000, e publicado em 2005.

o Gerar mapas tematicos na escala 1:10.000 de declividade e
hipsometria detalhados (resolucdo de 1 metro), para as adjacéncias das pistas
norte e sul da Rodovia Prestes Maia (BR-376) num raio de 200m de abrangéncia
tendo a pista como ponto central, no trecho compreendido entre os quilometros
661+350 a 668+200, localizado na Serra do Mar Paranaense.

o Apresentar as condicOes de estabilidade dos taludes adjacentes a
BR-376, através de mapas de suscetibilidade a escorregamentos translacionais
de solo na escala 1:10.000, considerando os parametros fisicos dos solos e
balizados pelos litotipos da area.

o Avaliar a existéncia de uma relacdo direta entre os elementos

geoldgicos e o grau de estabilidade dos taludes da area de estudo.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area escolhida para esse trabalho encontra-se no sudeste do estado
do Parand, a cerca de 60 km da cidade de Curitiba, na porcdo sudoeste do
municipio de Guaratuba - PR. E constituida por um poligono (area total) de 2,96
km?2, inserido num retangulo de 13,34 km2, que contém o trecho da BR-376 entre
0s quildmetros 661+350 e 668+200 e suas adjacéncias (Figura 01). A escolha da
area a ser estudada considerou as caracteristicas geomorfologicas, geoldgicas e
climaticas da Serra do Mar e a recorréncia de eventos de escorregamentos

translacionais dos taludes inseridos neste trecho.
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MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA
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Figura 01: Mapa de localizacao da area de estudo.

2 JUSTIFICATIVA

Os movimentos de massa sao recorrentes no mundo todo e
frequentemente ocasionam perdas humanas e prejuizos econdmicos. O
desenvolvimento urbano e as mudancas continuas no uso dos solos, além da
retirada da cobertura vegetal de encostas para uso agricola ou habitacional sao
agravantes desses eventos mobilizantes de solo e rocha.

Como medida preventiva, € essencial conhecer o comportamento de
cada paisagem diante dos diferentes cenarios de saturacdo dos solos e,
portanto, qualificar cada vertente quanto a suscetibilidade a movimentos de
massa naturais ou propiciados pela intervengéo antropica.

As areas que apresentarem maior suscetibilidade a movimentos de
massa devem ser destacadas, devido a necessidade de um estudo detalhado da
geomorfologia e feicOes estruturais presentes. Esse detalhamento se deve ao
guadro de instabilidade significativa, que estas areas apresentam na ocorréncia

de um evento pluviométrico extremo.
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Atualmente, um dos grandes problemas vivenciados pela populacéo
brasileira é a instabilidade de encostas. Periodos de chuvas concentradas,
comuns no verdo, tornam as encostas mais suscetiveis a escorregamentos
translacionais devido ao aumento do excesso de poro-pressdo que reduz a
resisténcia do solo ao cisalhamento.

Nas encostas localizadas entre o Primeiro Planalto e a Serra do Mar
Paranaense, diversas evidéncias de movimenta¢cdes do terreno sdo observadas
com uma dinamica fortemente influenciada pela ag¢édo de precipitacdes intensas,
e pela proximidade com as vertentes escarpadas da Serra do Mar.

A implantacdo de rodovias em ambientes sujeitos a fendmenos de
instabilidade de solo e rocha, requer a realizacdo de estudos geotécnicos
detalhados que avaliem as condi¢cdes de seguranca da area. Tais estudos sdo
essenciais para a determinacdo das obras de contencdo e estabilizacdo das
encostas adjacentes as pistas, visando minimizar a ocorréncia de movimentos de

massa que possam colocar em risco vidas e causar danos materiais.

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo, o ponto de partida foi uma sucinta
revisdo e compilacdo dos estudos geoldgico — geotécnicos anteriormente
realizados em escala regional, assim como consultas a bibliografia especifica de
aspectos geomorfolégicos e geotécnicos atuantes nos diversos tipos de
movimentos de massa, além de fatores fisicos, antrépicos e climaticos
considerados na estabilidade de vertentes.

A utilizacdo de material cartografico pré-existente possibilitou a
caracterizagdo inicial da &rea, para isso foram analisados mapas topogréficos,
fotografias aéreas e imagens de satélite. O resultado foi um banco de dados em
formato digital com mapas bases e uma densa malha de informacdes relevantes,
entre eles o produto da interagcdo de alguns dados da base, como: mapa
hipsométrico, mapa de declividade da éarea, curvatura das vertentes e relevo
sombreado. Esses mapas preliminares foram utilizados como base para coleta
de dados de interesse nas etapas de campo, e auxiliaram na caracterizagcao

fisiografica da area.
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Os dados da base topografica foram elaborados a partir da unido de 4
cartas da Folha Curitiba SG-22-X-D, séo elas: MI-2857-4-SE (Postinho), MI-
2857-4-NE (Represa de Vocgoroca), MI-2858-3-SO (Pedra Branca do
Araraquara), e MI-2858-3-NO (Usina Chaminé). As cartas utilizadas estdo em
escala 1: 25.000, com curvas de nivel espagadas a cada 10 metros, no sistema
de coordenadas UTM - fuso 22 Sul, com datum horizontal SAD-69, executadas
pelo Ministério da Defesa - Exército Brasileiro no ano de 2002.

Para melhor detalhe, também foi utilizada a base 1:1.000, resultado da
restituicdo fotogramétrica elaborada em 2008 pela empresa Engefoto, e
disponibilizada pela Autopista Litoral Sul. Esta base abrange uma faixa de
dominio de 200 metros para cada lado a partir da rodovia.

A interpretacdo das fotografias aéreas e analises das imagens de
satélite tiveram como objetivo a distincdo de padrdes de drenagem, estruturas
geoldgicas e a identificacdo de locais com evidéncias de movimentos de massa
(cicatrizes). Foram analisados 6 jogos de fotografias aéreas pancromaticas da
cobertura aerofotogramétrica, na escala 1:25.000 disponibilizadas pelo Instituto
de Terras, Cartografia e Geociéncias (ITCG-PR) datadas de 25/09/1980 e
apresentadas em 3 faixas (55259, 55260, 55261 e 55262; 54979, 54980, 54981
e 54982; 55270, 55271, 55272 e 55273); um mosaico ortorretificado na escala
1:60.000, disponibilizado pela  Secretaria Estadual do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEMA) de 1996; e imagens via satélite IKONOS com
resolucdo de 1m, datada de 08/03/2011 disponiveis no software ArcGIS 10.1
(ESRI, 2012).

Para a caracterizacéo geologica da area foi utilizado o Mapa Geoldgico
do Parana - Folha Curitiba SG-22-X-D na escala 1:250.000, publicado em 2005
pela Minerais do Parana (MINEROPAR). A porcdo onde se encontra inserida a
area de estudo teve os contatos entre as unidades litolégicas aprimorados para
a escala 1:60.000 através de fotointerpretacdo, e validacdo dos dados em
campanhas de campo. A geologia estrutural foi refinada na escala 1:25.000, com
validacdo parcial em campo (somente nos pontos significativos para esse
estudo), a isto se deve a designacao de estruturas inferidas ou fotointerpretadas
no mapa geoldgico final.
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3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A etapa de levantamento de dados bibliograficos teve como objetivo,
obter dados referentes a projetos ja realizados na area de estudo, tais como:
levantamentos planialtimétricos, bases cartogréficas, fotografias aéreas de
diversos periodos (ITCG, 1980 e SEMA, 1996), pluviometria, investigacoes
geotécnicas, resultados de ensaios laboratoriais, projetos e obras realizadas de
contencdo e relatérios com histérico de escorregamentos. Foram utilizados
estudos geoldgico-geotécnicos e geomorfolégicos que contemplaram as
litologias e caracteristicas de relevo e pluviosidade da Serra do Mar.

3.2 ETAPAS DE CAMPO

A ocorréncia de diferentes tipos de solo na regido e a necessidade de
maior compreensdo do comportamento geoldgico-geotécnico de cada um deles,
refletem a importancia de um estudo experimental dos materiais predominantes.

As etapas de trabalho de campo consistiram em 10 campanhas de 1 dia
cada. Os primeiros trabalhos foram direcionados para o reconhecimento da area,
analise de aspectos fisiograficos e coleta de imagens, foram ainda identificadas
e catalogadas diversas cicatrizes de escorregamentos recentes e antigos.

As etapas seguintes tiveram a finalidade de coleta de amostras de solo
deformado e indeformado nas adjacéncias da area de estudo, para 0s ensaios
laboratoriais e validar informagfes geradas. Em alguns pontos foram realizados
ensaios de permeabilidade in situ.

Além dos solos, foram amostrados os litotipos presentes na area de
estudo e, registrados dados caracteristicos de cada talude. A coleta de dados
em campo seguiu um padrédo adotado para dois tipos de taludes, naturais e
antropizados. Os dados coletados foram: comprimento, inclinacdo, tipo de
cobertura vegetal (quando existente), presenca de obras de contengéo, tipo de

solo (coluvionar ou residual), entre outros.
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As amostras de solo foram retiradas de pontos que apresentavam
viabilidade de coleta, segundo a normatizacdo ABNT (1986). A profundidade de
cada amostra foi determinada pelas caracteristicas do solo amostrado.

As amostras de rocha, sé ou alteradas, foram coletadas com intuito de
determinar os litotipos vinculados a pedogénese através de analise petrografica
macroscopica.

A Ultima campanha de campo foi realizada com intuito de validar as

informacdes geradas e apresentadas nos mapas tematicos produzidos em SIG.

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

A avaliacdo de indices de seguranca utiliza parametros de resisténcia e
cenarios de poro-pressdo para cada talude ou encosta. Os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Materiais e Estruturas — LAME — UFPR e Instituto
de Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC. As amostras coletadas foram
submetidas a ensaios de caracterizacao e cisalhamento direto com medidas de
resisténcia de pico e residual. Através dessas analises foram determinadas as
propriedades mecéanicas dos solos como coesao e angulo de atrito, dados de
insercao utilizados nas equacdes propostas por Fiori e Carmignani (2009), para
a definicdo do indice de seguranca das encostas.

3.3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

As propriedades fisicas dos solos foram analisadas por meio dos
seguintes ensaios de caracterizagdo: analise granulométrica (pipeta e
densimetro), limites de consisténcia, peso especifico natural (y.a) € teor de
umidade (h). Estes ensaios obedeceram as orienta¢des descritas nas normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), tais como:

o ABNT-NBR 6508 (1984). Peso Especifico dos sélidos.

o ABNT-NBR 7181 (1984). Andlise granulométrica.
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o ABNT-NBR 6459 (1984). Limite de liquidez (LL)
o ABNT-NBR 7180 (1984). Limite de plasticidade (LP)
o ABNT-NBR 6457 (1986). Teor de umidade (h)

3.3.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

A resisténcia ao cisalhamento de um solo € a maxima pressao de
cisalhamento que este solo pode suportar sem que haja ruptura. Se vistas em
escala microscopica, todas as superficies de contato sdo rugosas e se tocam
somente em poucos pontos. Sendo que, as areas de contato e as pressdes
normais de contato sdo mais elevadas, e atingem valores iguais aos das tensodes
de escoamento plastico do material (Silva Vaz (2014) citando Pinto (1983)).

Para realizacdo deste ensaio foram coletadas amostras indeformadas de
solo, os resultados obtidos foram os parametros de resisténcia dos solos, como
angulo de atrito e coesado. A coleta das amostras obedeceu as recomendacdes
da norma ABNT-NBR 9604/1986 (Abertura de poco e trincheira de inspecdo em
solo, com retirada de amostras deformadas e indeformadas).

Seguindo as recomendac¢fes da norma, a dimenséo dos blocos extraidos
para a execucdo dos ensaios foi de 30x30x30 cm. Destes blocos, foram talhados
e ensaiados trés corpos de prova com dimensdes 10x10x2 cm, aos quais foram
aplicadas tensfes normais de 30 kPa, 60 kPa e 90 kPa na prensa Geocomp, a
velocidade de cisalhamento de 0,7 mm/min, em condi¢Ges de umidade natural e
saturada. Estes corpos de prova foram submetidos previamente ao

adensamento.

3.4 CONFECCAO DE MAPAS

Nessa etapa deu-se o desenvolvimento de operacdes de Sistemas de
Informacdes Geograficas — SIG, que possibiltaram a representacdo da
superficie terrestre através de Modelos Digitais do Terreno (MDT). Esse modelo
permite a analise topografica de uma zona de interesse, assim como o calculo

automatizado de uma série de variaveis relacionadas (Vidal-Torrado et al.,
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2005). Para tal, foi utilizada a ferramenta “Topo to Raster” do software ArcGIS
10.1, que interpola valores de elevacao, impondo restricbes que garantam uma
estrutura de drenagem conectada e a representacao correta dos topos e fluxos
de entrada de dados de altimetria.

A utilizagdo de MDT’s na analise do relevo permite o calculo de variaveis
associadas a topografia, obtidas com rapidez e precisdo (Grohmann et al.,
2008). Dentre essas variaveis, a declividade € uma das mais importantes,
empregada em modelos provisionais de deslizamentos.

A analise da estabilidade de encostas foi baseada na teoria de equilibrio
limite, proposta por Fiori e Carmignani (2009). Os autores tratam de forma
detalhada diversos métodos deterministicos para o calculo do fator de
seguranca, em diferentes perfis de encostas. As equacfes propostas por eles,
descrevem o fator de seguranca em funcéo de propriedades fisicas e mecanicas
dos solos, declividade, escoamento hidrico, tipos de cobertura vegetal, 0 peso
das arvores e a acao dos ventos, entre outros.

Os mapas resultantes simulam os mais distintos cenarios de saturacao
hidrica do solo, sendo trés cenarios considerados hipotéticos, isto €, improvaveis
nas condi¢cbes ambientais da &rea de estudo (0% 75% e 100% saturado), e trés
cenarios considerados plausiveis (10%, 30% e 50% saturado), sendo o primeiro

0 mais comum.

4 APOIO TECNICO

O presente trabalho de conclusdo de curso encontra-se vinculado de
maneira indireta ao Projeto Riscos Geoldgico-Geotécnicos em Taludes
Rodoviarios: Desenvolvimento de uma metodologia de mapeamento e
gerenciamento integrado de informacdes para a BR-376, trecho do Serra do Mar
(PR-SC), desenvolvido entre os laboratérios LAME, LAGEO e NUGEO, ambos
vinculados aos departamentos de Engenharia Civil, Geografia e Geologia da

Universidade Federal do Parana respectivamente, em parceria com a
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Concessionaria Autopista Litoral Sul, responsavel pela seguranca e manutencao
da BR-376 no Estado do Parana.

Os trabalhos de campo foram financiados pela Autopista Litoral Sul, pois
os dados levantados para a realizacdo deste trabalho encontram-se inseridos no
conjunto de dados necessarios para a realizacdo do projeto em questdo. Todos
os dados aqui apresentados foram publicados em duas dissertacbes de
mestrado devidamente referenciadas (Silva Vaz (2014) e Milllan Coy (2015)),
também vinculadas ao projeto acima citado, sendo portanto dados de dominio
publico.

Os equipamentos necessarios para a realizacdo dos ensaios
laboratoriais e para a confeccdo dos mapas foram disponibilizados pelos
laboratorios: Laboratério de Materiais e Estruturas UFPR — LAME, Laboratorio
de Pesquisas Aplicadas em Geomorfologia e Geotecnologias — LAGEO e Nucleo

de Geoprocessamento — NUGEO.

5 DADOS DISPONIVEIS DA AREA

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) forneceu diversos
relatorios de sondagens realizados entre os anos 2011 e 2012, nos pontos onde
ocorreram escorregamentos translacionais. 16 pontos de sondagens a
percussao encontram-se entre os quildmetros 658 e 661, que permitiram a
obtencéo de valores preliminares da resisténcia dos solos, como angulo de atrito
e coesdo para a porcdo da area de estudo onde verifica-se a ocorréncia de
migmatitos estromaticos com paleossoma de biotita-hornblenda-gnaisse; outros
37 pontos de sondagem ocorreram entre os quildmetros 665 e 668 e forneceram
0os mesmos dados preliminares para a porcdo da area onde se verifica a
ocorréncia de migmatitos oftalmicos com paleossoma de biotita-gnaisse.

No calculo dos parametros de resisténcia, angulo de atrito interno e
coesao (¢ e Cs) das sondagens, foram apenas consideradas as informacdes dos
primeiros 3 metros perfurados, porque os valores obtido pelos SPT foram

utilizados para comparacdo com os valores de angulo de atrito e coesao obtidos
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no ensaio de cisalhamento direito das amostras indeformadas que coletadas a

uma profundidade maxima de 2,3 metros.

6 FISIOGRAFIA DA AREA
6.1 CLIMA

O clima da area de estudo foi definido segundo a classificacdo climatica
e Koppen, que tem como base a vegetacdo, temperatura e pluviosidade e é

definido por letras que designam grandes grupos e subgrupos climaticos (Figura
02).

Ingituto
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Figura 02: Mapa de classificacdo climatica de Képpen. Fonte: IAPAR, 2015.

O tipo de clima verificado na area de estudo de acordo com o mapa de
classificagdo climatica do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR, 2015), é
denominado Cfa, porém dada a proximidade com o primeiro planalto paranaense

gue registra o tipo Cfb, seguem as duas defini¢des:
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Cfa - Clima subtropical ou clima temperado, onde 0os meses mais frios
registram temperaturas inferiores a 18°C, e verdo quentes onde a meédia de
temperatura ultrapassa os 22°C. Chuvas uniformemente distribuidas, com
tendéncia de concentracéo no verdo e sem estacdo seca definida. A precipitacao
anual varia entre 1100 e 2000 mm, com possivel ocorréncia de geadas severas
e frequentes durante o inverno em um periodo médio de ocorréncia de dez a
vinte e cinco dias anualmente.

Cfb - Clima temperado, onde o0s meses mais frios registram
temperaturas inferiores a 18°C, e verdo frescos onde a média de temperatura
fica abaixo dos 22°C, ndo apresenta estacdo seca definida. A pluviosidade anual
varia bastante de acordo com a altitude da estacdo de monitoramento, 0s
registros de 2006 a 2014 indicam que a precipitagcdo acumulada variou entre
1090 mm na estacao Vocgoroca, 2100 mm na estagcao Transpetro e 2600 mm na
estacao Garuva.

Os eventos de méxima pluviosidade ocorreram no més de margo nos
anos 2008 e 2011, quando as precipitacdes ultrapassaram os 700mm (Figura
03). Estes eventos pluviométricos extremos estao relacionados a uma série de

escorregamentos translacionais e rotacionais ocorridos ao longo da BR-376.
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Figura 03. Distribuicdo mensal média das chuvas em estacdes na BR-376, entre
0s anos de 2006 e 2014 (Millan Coy, 2015).

No ano de 2014 a Concessionaria Autopista Litoral Sul instalou quatro
pluviégrafos no trecho sul da BR-376. Pluvidgrafos, sdo instrumentos de

monitoramento da pluviosidade que armazenam e enviam dados via radio.
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Esses instrumentos foram instalados em pontos de facil acesso, conforme a
Tabela 1.

TABELA 1: Localizacéo dos pluviografos.

INICIO DA
INSTRUMENTO COORDENADAS COTA Km PISTA/LADO OPERACAO
P1 701387 E 7139099 S 800 660+570m Sul /LD 12/03/2014
P2 707073 E 7137405 S 544 667+900m Norte / LD 12/03/2014
P3 706862 E 7196189 S 469 669+300m Sul /LD 27/02/2014
P4 709353 E 7129240 S 190 676 Sul/ LE 28/02/2014

6.2 VEGETACAO

A vegetacdo predominante na area segundo o Mapeamento da Floresta
Atlantica do Parana (SEMA, 2002), é do tipo Floresta Ombréfila Densa Montana
(floresta atlantica do meio das encostas). Este tipo de floresta ocorre nas partes
mais altas das encostas, em geral entre as cotas 700 e 1000 metros, sobre o
relevo convexo, com boa drenagem e profundidade de solo. Geralmente
associadas a solos do tipo cambissolo (solo raso com horizonte b incipiente -
EMBRAPA, 2013), e a altura das arvores alcanca até 25 metros, ocorrem

também nas areas mais baixas proximo ao pé do tapete herbaceo (Figura 04).
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Figura 04: Perfil esquematico dos principais tipos de vegetacdo que ocupa a
Planicie Litoranea, a Serra do Mar e o Primeiro Planalto Paranaense (SEMA,
2002).

7 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A é&rea de estudo encontra-se inserida por completo na unidade
morfoescutural da Serra do Mar Paranaense, porém, como os dados utilizados
para a confecgédo dos mapas foram coletados em partes de amostras localizadas
no Primeiro Planalto, ou Planalto de Curitiba, as definicbes de geologia e
geomorfologia foram caracterizadas pelos aspectos regionais, englobando

portanto, as duas unidades morfoesculturais acima citadas.
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o SERRA DO MAR PARANAENSE

A Serra do Mar € o sistema de montanhas de maior destaque orogréfico
da borda atlantica do Continente Sul-Americano. Segundo Almeida e Carneiro
(1998), sua génese remota provavelmente do Paleoceno, sendo as principais
rochas graniticas formadas a cerca de 600 milhées de anos no evento conhecido
como Orogenia Neoproterozoica Brasiliano Pan - Africano (Bigarella J. J., et al
2003).

A Serra do Mar é o conjunto de escarpas festonadas com cerca de 1000
km de extensao, largura de 5 a 10 km e desnivel médio de 1000 metros, sendo
seu ponto mais elevado localizado no Parana a 1.969m, o Pico Parana. Essa
cadeia de montanhas de direcéo preferencial leste - nordeste (E-NE) se estende
do Rio de Janeiro ao norte de Santa Catarina e separa o planalto brasileiro da
baixada litoranea (Figura 05).

O surgimento da Serra do Mar se deu na consolidacdo do embasamento
da plataforma Sul-Americana e a abertura do Atlantico Sul, a 135 milhdes de
anos. Durante a separacéo continental, ocorreu um amplo soerguimento de toda
a borda leste da regido sudeste do Brasil. O movimento divergente das placas
continentais sul-americana e africana culminou no surgimento de grabens e
horsts condicionados a falhas. A Serra do Mar corresponde a uma das areas
elevadas pelo soerguimento do bloco ocidental e rebaixamento do bloco oriental
da Falha de Santos.

A morfologia da Serra do mar paranaense esta condicionada a diversos
fatores, entre os quais estdo as muitas variagcbes climaticas desde sua
constituicdo, o padréo de falhamento do relevo e a diferencga de resisténcia das
rochas constituintes (Figura 06).
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Figura 05: Esquema evolutivo da Serra de Mar, destacando as etapas de
evolucdo da escarpa segundo a tectbnica de placas. Fonte: MINEROPAR
(http://www.mineropar.pr.gov.br/arquivos/File/Paineis_geologicos/SerradoMar2_

portugues.pdf - acesso em 10/11/2015), adaptado do Decifrando a Terra (2000).

A Serra do Mar Paranaense apresenta classes de declividade
predominantes entre 12 e 30%, e altitudes variando entre 20 a 1969 metros
sobre o nivel do mar. Sendo as formas de relevo predominantes os topos
alongados e em cristas com vertentes retilineas, porém com vales em “V”
encaixado. Apresenta direcdo geral da morfologia variando entre NE-SW, N-S e
NW-SE. E modelada pelos litotipos da Suite Alcali-Granitos e do Complexo
Gnaissico-Migmatitico ou Complexo Atuba.
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Figura 06: Morfologia da Serra do Mar, em destaque o Pico Parana, ponto de
maior altitude do sudeste brasileiro. Fonte: Hilton Benke (http://www.altamonta
nha.com.br/ - acesso em 10/11/2015).

As subunidades morfoesculturais Rampas de Pré-Serra (constituidas
pelos coluvios) e Serras isoladas, articulam-se entre a Serra do Mar e a Planicie
Litoranea, apresentam alta taxa de dissecacdo, com classes de declividade
predominando entre 6 e 30%, e gradiente de elevagao de 400 metros (entre 200
e 600 metros acima do nivel do mar).

. PRIMEIRO PLANALTO PARANAENSE

O Primeiro Planalto ou planalto de Curitiba encontra-se modelado
principalmente em rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico, o relevo
apresenta gradiente de 130 metros (entre 767 e 897 metros acima do nivel do
mar), constituindo um relevo suavemente ondulado com planicies compostas por
sedimentos collvio-aluvionares recentes ao longo dos principais cursos de

drenagem, a exemplo do rio Sdo Joao, localizado ao norte da regido.



35

As formas predominantes no relevo séo topos alongados e aplanados,
vertentes convexas e vales em “V” aberto, com uma direcdo preferencial da
morfologia variando entre N-S e NW-SE, e declividade predominante entre 9 e
20°.

7.1 MAPA GEOLOGICO EM ESCALA 1:60.000

O mapa geoldgico consiste na visualizacdo em planta de caracteristicas
estruturais, litolégicas e geomorfoldgicas de determinada area mapeada. Para a
elaboracdo de um mapa geoldgico, as mais diversas técnicas analiticas sao
necessarias. Dentre elas, destacam-se a interpretacdo de fotografias aéreas,
coleta de amostras de solo e rocha, e dados cartograficos e descritivos nos mais
distintos pontos da area mapeada.

O mapa geoldgico utilizado como base para este trabalho foi o Mapa
Geoldgico do Parana (MINEROPAR, 2005) na escala 1:250.000, que abrange a
folha Curitiba SG.22.X.D (Figura 07). Este mapa foi aprimorado, tendo seus
limites redefinidos na escala 1:60.000, através de sucessivas técnicas analiticas,
campanhas de campo e tratamento de dados em SIG.

Inicialmente, a area que compreende a BR-376 e sua faixa de dominio,
foram projetadas sobre o mapa geoldgico base. Posteriormente, foi tracado um
perimetro contendo todos os litotipos cortados pela rodovia. A escolha das
fotografias aéreas a serem interpretadas, foi baseado neste perimetro. As
imagens foram selecionadas de forma que abrangesse a area de estudo e uma
porcdo marginal a zona de interesse, para que todas os litotipos que influenciam
na seguranca da rodovia fossem contemplados.
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Legenda Unidades Geoldgicas
- Represa das VWossoroca I:I Sedimentos Recentes
Estruturas - Formagdo Guabirctuba
— Intrusivas Basicas - Diques de Diabéasio [ Formagio Guarstubinha
Falhas [ | suite Alcali-granitos

|:| Complexo Granitico-Gnaissico

I complexc Gnaiss ico-Migmatitico

Figura 07: Imagem representativa do Mapa geoldgico em escala 1:250.000.
Escala grafica ou de visualizagdo 1:150.000. Fonte: Adaptado de Mineropar
(2005).

Seguindo o método proposto por Soares e Fiori (1976) de interpretacao
de fotos aéreas, doze fotografias aéreas em escala 1:25.000 (ITCG, 1980),
foram analisadas, figura 08. As informagcdes cabiveis a este estudo foram
tracadas sobre os conjuntos de duas ou trés fotos sobrepostas parcialmente, de
tal forma que se obteve detalhe de contatos litol6gicos, zonas homdlogas,
estruturas geoldgicas e redes de drenagem.
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Figura 08: Mosaico de fotografias aéreas 1:25.000. Fonte: ITCG (Instituto de

Terras Cartografia e Geociéncias).

Concluida a fase de interpretacdo estereoscopica, as imagens foram
importadas para o software ArcGIS e georreferénciadas através das imagens da
aéreas ortorretificadas em escala 1:60.000 de 1996 disponibilizadas pela SEMA
(Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana).

Para cada foto analisada foram criados quatro arquivos no formato
shapefile referentes a malha de drenagem, contatos litologicos, estruturas

geoldgicas e litotipo (Figura 09).

Figura 09: Malha de drenagem fotointerpretada disposta sobre a imagem com

representacdo do relevo (BING), disponivel no software ArcGIS 10. Escala
grafica 1:10.000.
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Quando agrupados sobre a imagem ortorretificada em escala 1:60.000,
os vetores formaram uma rede de dados que foi constantemente ajustada e
alimentada até o resultado final. O ajuste e jun¢éo das malhas vetoriais culminou
em um unico arquivo shapefile para cada aspecto fotointerpretado.

Os dados coletados em campo correspondentes a area de estudo ou
zona de dominio, somados as amostras tratadas em laboratorio, corroboraram
com a interpretacdo fotogeoldgica validando portanto os ajustes propostos ao
mapa base (Figuras 10 e 11).

Figura 10: A direita mapa geoldgico em escala 1:250.000, Mineropar (2005),
sobreposto pelos contatos litologicos e estruturas fotointerpretadas em escala
1:60.000. Destaque para dois pontos de campo onde foram encontradas diques
de diabasio de direcdo NW-SE, validando a fotointerpretacéo.

A andlise em maior escala das litologias presentes na area naturalmente
deslocou os limites dos contatos do mapa original, porém, ndo foram realizadas
campanhas de campo para validacdo dos contatos fotointerpretados nas areas

além da zona de interesse desse trabalho.
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Figura 11: A direita, mapa geoldgico em escala 1:250.000, Mineropar (2005),
sobreposto pelos contatos litoloégicos e estruturas fotointerpretadas. Detalhe:
pedreira localizada no contato entre o Granito Morro Redondo e o Migmatito
Estromético.

As readequacdes do mapa geoldgico segundo a interpretacdo de dados
gerados se deu de forma evolutiva. Portanto, o mapa final € o produto da
compilacdo dos dados de campo e laboratoriais, tratados e adequados para a
escala 1:60.000, e apresentados na escala de visualizacdo no corpo deste
trabalho 1:10.000 (Figura 12).
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Figura 12: Mapa Geoldgico da area de estudo. Escala 1:60.000. Fonte: adaptado
de MINEROPAR (2005).

7.2 LITOTIPOS

As informacdes utilizadas para analise e descricdo da geologia na area
de estudo foram obtidas das Cartas Geoldgicas 1:50.000 do Programa Pro6-
Atlantica e de seu respectivo relatério, organizados e confeccionado pela
MINEROPAR no ano de 2002, em convénio com a Secretaria Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Parana (SEMA) através do PRO-ATLANTICA,
cuja area do projeto engloba a Planicie Litoranea a Serra do Mar e parte do
Primeiro Planalto.

Os litotipos descritos na geologia regional sdo rochas de datadas do
Arqueano/Paleoproterozoico, representadas pelos Complexos Granitico-
Gnaissico e Gnaissico-Migmatitico, seguidas por rochas datadas do
Neoproterozéico/Paleozoico, representados pela Suite  Alcali-Granitos,
Paleozoico Inferior referente as rochas da Formacgéo Guaratubinha, as Intrusivas
Bésicas de idade Juro-Cretacea relacionadas aos derrames da Formacdo Serra
Geral, e as mais recentes, do Cenozoico.

A planicie litorAnea € composta por sedimentos de granulacdo fina a
grossa, e configura um relevo plano. Ja a Serra do Mar é constituida por rochas
de origens ignea e metamoérfica que correspondem ao Escudo Cristalino

Paranaense, parcialmente cobertas por sedimentos marinhos e costeiros. As
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rochas de origem ignea e metamorfica, configuram ao relevo um aspecto
acentuadamente declivoso.

Dos conjuntos litoldgicos identificados nas adjacéncias da area de estudo,
7 encontram-se na faixa de dominio da BR-376, portanto, influenciam nos
condicionantes empregados pelo fator de seguranca das pistas, sao eles:

l. Complexo Gnaissico-Migmatitico: Migmatito estromético com
paleossoma de biotita-hornblenda gnaisse, mica-quartzo xisto, ultrabasito,
metabasito e anfibolito.

1. Complexo Gnaissico-Migmatitico:  Migmatito oftdlmico com
paleossoma de biotita gnaisse, biotita-hernblenda gnaisse e hornblenda gnaisse,
localmente com quartzitos.

II. Complexo Gnaissico-Migmatitico: Migmatito heterogéneo indefinido
(n&do foram coletadas amostras em campo).

V. Formacdo Guaratubinha: Diques de riolito poérfiro, felsito e
microgranito.

V. Intrusivas Basicas associadas a Formacdo Serra Geral: Digues
basicos em geral, incluindo diabasios, basaltos, gabros e dioritos porfiros.

VI. Suite Alcali-Granitos: Granito Morro Redondo, alcali-feldspato

granito do tipo A.

8 SOLOS

A definicdo de solo depende diretamente do objetivo do trabalho. Para
0s engenheiros civis, solo € um material que pode ser facilmente removido,
escavado ou modelado, que possibilite a moldagem que recebera a estrutura a
ser construida. Para os engenheiros agrénomos, solo é a base fornecedora de
nutrientes e agua para as mais variadas culturas vegetais; os agrébnomos
utilizam uma classificacdo especifica, que segrega os solos em mais de 800
tipos. Para o gedgrafo, solo € o produto final do intemperismo das rochas e fator

determinante na modelagem do relevo, além do poderio econémico que é
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amplamente explorado na geografia humana. Ja para o gedlogo, solo é
interpretado como a capa de alteracdo sobrejacente as rochas Quando in situ, e
com caracteristicas reliquiares da rocha, € dito residual; e quando transportado
recebe a designagdo de solo coluvionar, edlico, aluvionar, etc. Na mineracao,

pode ser fonte primaria de minério ou apenas material de rejeito a ser escavado.

8.1 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Dadas as distintas definicdes de solo e as caracteristicas consideradas
ao uso destes, foram criadas diversas classificacdes, algumas sédo similares e
outras consideravelmente distintas.

Existem ao menos trés classificacbes de solos, uma definida pela
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA) como Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos bastante utilizada na pedologia e ciéncias
agrnémicas; ja as classificac6es geotécnicas mais utilizadas séo: a definida por
Casagrande em 1948 como Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos
(SUCS); e a classificacdo Transportation Research Board (TRB), que tem sido
aplicada no reconhecimento de solos para a construcdo de pavimentos
rodoviarios em todo o mundo. A TRB é a classificacdo utilizada por 6rgaos como
0 Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) e pelo
Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER).

Este trabalho contempla a classificagdo de solos da EMBRAPA
publicada em 2013, trata-se da terceira edicdo do Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (SBCS). Diferentemente dos outros dois sistemas de
classificacdo acima citados, o sistema da EMBRAPA é taxondmico e divide os
diferentes tipos de solo em Ordem, Subordem, Grandes Grupos, Subgrupos,
Familias e Séries, além disso, as divisbes possuem classes segregadas em
niveis até o 6° nivel categorico.

Neste sistema, a definicdo do solo € obtida a partir da avaliacdo dos
dados morfologicos, fisicos, quimicos e mineralogicos do perfil que o representa.

Aspectos ambientais do local do perfil, tais como clima, vegetagao, relevo,



43

material de origem, condi¢cdes hidricas, caracteristicas externas ao solo e
relacdes solo-paisagem, também sao utilizadas (EMBRAPA, 2013).

Algumas destas caracteristicas nao influenciam diretamente na
estabilidade de taludes, para esta finalidade a caracteristica mais importante é a
granulometria. Como o SBCS também agrupa os solos em grupamentos
texturais de acordo com a granulometria, optou-se por esse sistema em

detrimento dos demais, (tabela 2).

TABELA 2: Grupamento textural. Adaptado de EMBRAPA, 2013.

TEXTURA CARACTERISTICA

Compreende as classes texturais areia e areia

ARENOSA franca (45% areia).

Compreende classes texturais ou parte delas, tenda
na composi¢do granulométrica menos de 35% de

MEDIA : : : ]
argila e mais de 15% de areia, excluidas as classes

texturais de areia e areia franca.

Compreende classes texturais ou parte delas, tenda
ARGILOSA na composi¢éo granulomeétrica de 35 a 60% de

argila.

Compreende classe textural com mais de 60% de

MUITO ARGILOSA .
argila.

Compreende parte de classes texturais que tenham

SILTOSA menos de 35% de argila e menos de 15% de areia.

8.2 TIPOS DE SOLOS

O presente estudo se baseia na concepcdo de solo atribuida aos
geodlogos, visto que o conceito atende as necessidades geoldgico-geotécnicas
atribuidas aos parametros considerados no emprego do modelo mateméatico do

Fator de Seguranca.
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8.2.1 SOLO COLUVIONAR

Para Mitchel & Soga (2005), colavio é solo formado em um ponto da
vertente e posteriormente transportado pela gravidade em conjunto com a agua.
Solos coluvionares frequentemente apresentam abundancia de fragmentos da
rocha de origem e uma matriz heterogénea de argila a areia. S4o comumente
encontrados nas vertentes independente do declive, e podem se acumular em

depressdes topograficas ou vales.

Caputo (1988), citado por Silva Vaz (2014), define os solos coluvionares

como assim classificados por terem sido transportados pela acdo da gravidade
(Figura 13).

PN S Y TESTR TR

Figura 13: Solos coluvionares encontrados ao longo da area de estudo. A) Dois
eventos de transporte evidenciados, € possivel distinguir o solo mais antigo do
mais recente pela presenga de uma camada orgénica localizada a cerca de 50
cm do topo do perfil, denominada solo enterrado. B) Talus transportado por

gravidade, com presenca de blocos de diabasio.

Solo coluvionar ou talus € muito comum ao pé de vertentes naturais de
granito e gnaisse (Ortigdo, 2007), caso tipico dos morros do Rio de Janeiro e de
toda a serra do Mar (Figura 14). Para o referido autor, a presenca de talus pode

ser facilmente identificada pelo tipo de vegetacdo. Algumas plantas se adaptam
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a esses solos devido a baixa compactacdo (solos fofos) e a elevada umidade
gue se da pela presenca significativa de poros, além de blocos soltos e pela
deposicdo no pé das vertentes, um bom exemplo sdo as bananeiras, muito
comuns nestes terrenos. O autor alerta que estes depoésitos sdo os locais onde
ocorrem grande parte dos acidentes durante chuvas intensas que saturam o

solo, elevam o nivel freatico e desencadeiam movimentos de massa.

Talus

S 7y~ Banapeiras

Saprolito
| ——

¥ Rocha
" fraturada

)

Figura 14: Diagrama de localizacéo do solo coluvionar ou talus, num perfil de
vertente. Fonte: Ortigéo, 2007.

8.2.2 SOLO RESIDUAL

Os solos ditos residuais sdo aqueles formados sobre a rocha por acao
dos agentes intempéricos e que permanecem in situ, ou seja, ndo sofreram
nenhum transporte. Solos residuais preservam caracteristicas da rochas
original, um bom exemplo verificado na area de estudo sé&o os solos residuais de
gnaisse que apresentam bandamento de cores, caracteristica preservada do
bandamento composicional do gnaisse (Figura 15). Caputo (1988), descreve que
em solos residuais é possivel observar uma transicdo gradual do solo até a

rocha sa, sendo conhecido também como solo autoctone.
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Figura 15: Solos residuais desenvolvidos sobre as rochas do Complexo
Gnaissico-Migmatitico encontrados ao longo da area de estudo evidenciando
bandamento reliquiar.

Para Pinto (1983), a ocorréncia de solo residual esta condicionada a
velocidade de decomposicédo da rocha que deve ser maior do que a velocidade
de remogé&o do material formado. Acrescenta ainda que, como a velocidade do
intemperismo depende de alguns fatores como chuvas, temperatura e
vegetacdao, estes solos sdo mais abundantes em locais de clima tropical como é

0 caso do Brasil.
8.3 SOLOS PRESENTES NA AREA DE ESTUDO

Nas adjacéncias da area de estudo, de acordo com o mapa simplificado
de solos do Parana publicado pela SBCS em 2012, ocorrem Cambissolos +

Neossolos Litélicos. Os Cambissolos sdo solos geralmente pouco espessos,
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com horizonte B incipiente, de fertilidade bastante variavel. Quando férteis os
solos encontram-se em relevo mais acidentado. Os de baixa fertilidade situam-
se em relevo suavemente ondulado, preferencialmente localizados no tergo
superior da vertente.

Na area, 0s cambissolos estdo associados ao intemperismo e
pedogénese dos migmatitos e gnaisses (solo residual), variando sua coloracao
entre vermelha e amarela. Geralmente apresentam quartzo e pseudomorfos de
feldspato potassico centimétricos, em meio a uma matriz silto-argilosa.

Os neossolos litélicos sdo solos rasos pouco desenvolvidos, nao
hidromérficos e de textura normalmente arenosa, apresentando alta
erodibilidade principalmente em declives mais acentuados (> 20, 25°). Abrangem
diversos ambientes associados desde areas de relevos muito movimentados até
as areas planas. Quanto ao material de origem, varia desde granitos, migmatitos
e gnaisses até materiais provenientes de transporte, sedimentos collvio-

aluvionares e depdésitos de télus.

8.4 PROPRIEDADES FiSICAS DOS SOLOS

O comportamento fisico do solo é relativo, dependerd da resisténcia
oferecida por cada uma das fases da matéria (sélido, liquido e gas) em relacao
as forcas solicitantes.

Segundo Guidicini & Niebele (2006), a presenca de agua no solo causa
a dissolucéo dos elementos sollveis constituintes do cimento que, por sua vez, €
formado pelos proprios minerais formando, assim, uma rede de microfraturas no
meio rochoso, que causa a diminuicdo dos parametros de resisténcia como
coesao e angulo de atrito. Além disso, segundo 0 mesmo autor, 0 processo de
alteracéo das rochas tende a formar zonas de minerais com caracteristicas de
permeabilidade distintas entre si, normalmente dispostas em paralelo a
superficie do talude. A presenca de camadas menos permeaveis sobre camadas
de maior permeabilidade pode resultar no desenvolvimento de vertentes, ou

ainda, planos preferenciais de deslocamento de solo.
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Outros autores contribuiram muito nas definicdes de parametros fisicos
dos solos de suma importancia nos estudos aplicados de mecanica dos solos.
Silva Vaz (2014) cita o principio da presséo efetiva, de Terzaghi (1950), definido
a partir de observacbes e da intuicdo positiva que o comportamento dos solos
saturados quanto a compressibilidade e a resisténcia ao cisalhamento dos solos
depende fundamentalmente da pressao meédia intergranular, a qual a chamou de
pressao efetiva, como o marco fundamental do estabelecimento da Mecénica
dos Solos com bases cientificas independentes.

Segundo Mitchell & Soga (2005) a resisténcia a deformacéo dos solos é
dada por forcas fisico-quimicas de interacdo entre os atomos, moléculas e
particulas, ou seja, compressibilidade e deformacdo dos solos dependem da
desestabilizacao destas forgas.

Dentre os parametros fisicos mais importantes para este estudo, estéo:

o A coesdo que é definida como a for¢a de resisténcia do solo ao
cisalhamento. Quanto menor o raio das particulas do solo, maior a capilaridade

do solo e maior a coeséo do mesmo.
o O angulo de atrito interno que corresponde ao angulo de inclinacéo

da linha de resisténcia ao cisalhamento (Mohr—Coulomb) em relacéo ao plano na

horizontal.

o O indice de vazios que é definido pela relacdo do volume de vazios
pelo volume de sdlidos. Este indice influencia, por exemplo, na permeabilidade,

compressibilidade e resisténcia a ruptura.

o A pressdo estabelecida pela agua na massa do solo. Segundo
Ortigdo (2007), essa pressao altera o peso especifico aparente Umido que é

utilizado para calcular as pressoes interangulares ou efetivas.

8.5 INFLUENCIA DA COBERTURA VEGETAL

A vegetacdo desempenha um papel importante na resisténcia do solo,
uma vez que as raizes das arvores podem fornecer consideravel coesao

aparente através das ligacdes caracteristicas do tapete de raizes continuas ou
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por ancorar raizes individuais em rochas, sob solos finos em vertentes ingremes
(Keller,1992).

Para alguns autores, existe um consenso de que as florestas
desempenham um importante papel na protecdo do solo e de que o
desmatamento pode propiciar ndo somente o aparecimento de erosdo, mas
também de movimentos coletivos de solos. Tal senso comum € também
verificado nas populagbes cujas atividades estejam ligadas a exploracdo ou
ocupacao de vertentes, Silva Vaz (2014).

De maneira geral, a presenca de vegetacdo nas vertentes protege o solo
de fatores que condicionam os deslizamentos, além de reduzir a compactacdo
do solo pelo impacto de gotas de chuva e consequente diminuicdo do
escoamento superficial, uma vez que a cobertura vegetal intercepta as aguas
pluviais amenizando a energia cinética e favorecendo a infiltracdo. Outra
caracteristica positiva da vegetacdo € que alguns tipos de sistemas radiculares
auxiliam na contencé&o da erosao por manterem a agregac¢ao do solo.

A estabilidade de uma encosta quando consideradas a interacdo da
agua da chuva, dos solos e a presenca de cobertura vegetal, € diretamente
influenciada pelo tipo de vegetacéo e atuagcdo desta em relagédo a vertente, essa
influéncia se da de forma mecanica e hidroldgica.

A Figura 16, expressa a influéncia da vegetacdo numa vertente
considerando esses dois aspectos, 0s apontamentos em numeros estdo

descritos na Tabela 3.
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Escoamento
superficial

Figura 16: Influéncia da presenca de vegetacdo numa vertente quando
considerada a interagdo da agua da chuva - solo - cobertura vegetal. Fonte:
Silva Vaz (2014), modificado de Lemes, 2001 e Cornforth, 2005.

TABELA 3: Influéncia da presenca de vegetacéo nas vertentes.

INFLUENCIA
1. Interceptacdo da agua pela folhas causa absorcéo e perdas por evaporagao
. - . . ~ Benéfico
que reduzem a disponibilidade de agua para infiltracao.
© 2.Raizes e tronco aumentam a rugosidade da superficie e a permeabilidade do
. - ~ Adverso
% solo, levando ao aumento da capacidade de infiltrac&o.
O - - - — -
o | 3.Asraizes retiram a umidade do solo por evapotranspiragéo, reduzindo a poro
p— 7o
. Benéfico
-_‘IE presséo do solo.
4. A reducdo da umidade pode acentuar rachaduras por ressecamento do solo,
. . - ~ Adverso
resultando em maior capacidade de infiltrac&o.
5. Raizes reforgam o solo, aumentando a resisténcia ao cisalhamento Benéfico
6.0 ancoramento das raizes em locais mais estaveis ajuda a suportar o solo
_ Benéfico
acima.
8 7.0 peso das arvores sobrecarrega a vertente, aumentando a tensao normal e
= o : Benéfico
(% de resisténcia (downhill force components).
O
% 8. A vegetacao exposta ao vento transmite a tensdo a vertente Adverso
9. A juncgéo das particulas do solo pelas raizes aumenta a rugosidade do solo e
. ~ Benéfico
subsolo, consequentemente reduz a suscetibilidade a erosao
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E sabido também que a vegetacdo, agua da chuva e o solo, interagem
entre si. Essa interacdo pode ser positiva ou ndo para a estabilidade da vertente,
por essa razdo cada caso € estudado em particular. Um exemplo de agente
desestabilizador associado a vegetacdo de grande porte € que, numa vertente
com inclinacdo superior a 45°, a vegetacdo atua como facilitadora dos
movimentos de massa, visto que o peso das arvores somado a forca do vento na
copa das arvores transmitirem a pressao recebida ao solo.

Porém, mesmo nesses casos, ndo € recomendada a remocdao total da
vegetacdo do talude, pois a retirada da cobertura vegetal pode gerar uma
camada superficial impermeavel por selamento do terreno, onde particulas finas
desagregadas obstruem os poros do solo e impedem a infiltragdo, provocando o
arrastamento de grandes quantidades de sedimento sobre a superficie, via

escoamento superficial.

9 VERTENTES E TALUDES

Fiori e Carmignani (2009) descrevem talude como um termo geneérico
gue compreende qualquer superficie inclinada que limite um macico de terra,
rocha ou ambos. Pode ser natural ou artificial, quando diretamente relacionado a
acdo antrépica (cortes de estradas e aterros).

Do ponto de vista teérico, um talude se apresenta como uma massa de
solo submetida a trés campos de forcas: peso, escoamento da agua e
resisténcia ao cisalhamento (Caputo, 1987).

Veloso (2002) citado por Silva Vaz (2014), aponta que a maioria dos
projetos de construcdo civil estdo relacionados as vertentes, especialmente as
rodovias, j& que o gradiente dos taludes ndo devem exceder padrdes aceitaveis
de estabilidade (encostas naturais, sdo ditas estaveis quando ndo apresentam
indicios de movimentos de massa), com intuito de evitar deslizamentos. Para
gue estes movimentos de massa possam ser evitados, é necessario reduzir ao

maximo a inclinacdo do talude procurando sempre evitar o uso de aterros.
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A analise de vertentes, tendo em vista avaliacdo de possiveis
deslizamentos, se faz com o auxilio direto de mapas topograficos, pois estes
ressaltam as &reas suscetiveis a movimentos de massa e portanto sdo de suma
importancia na definicdo de obras estabilizadoras e remediadoras. Estes mapas
podem ser obtidos através de levantamentos topogréficos, batimetria, ou por

fotogrametria.

9.1 TIPOS DE VERTENTE

A morfologia de uma vertente € determinada pelas dindmica do relevo,
englobando entre outras caracteristicas: o tipo de rocha formadora do solo, a
pluviosidade local, o gradiente de inclinacdo da vertente e a convergéncia do
fluxo hidrico.

A forma da vertente € o que determina o comportamento do fluxo da agua
gue pode ser acelerado ou desacelerado, auxiliando num possivel processo de
intervencdo. Bonuccelli (1999) ponderou quais seriam as situagbes mais ou
menos favoraveis a ocorréncia de movimentos de massa gravitacionais segundo

as feicOes verticais e longitudinais apresentadas por cada vertente (Tabela 4).

TABELA 4: Caracteristicas do perfil de encostas relacionadas a ocorréncia de
movimentos de massa gravitacionais. Fonte: Milllan Coy (2015) alterado de
Bonuccelli (1999).

PERFIL DA ENCOSTA CARACTERISTICAS DO EVENTO
sao geralmente mais evoluidos em termos
encosta concava geomorfolégicos e estariam menos sujeitas a

ocorréncia desses processos

encosta convexa menos evoluidas e portante mais sujeitos a
ocorréncia dos processos

) estariam no situagao intermediario, entre os dois
encostas retilineas casos anteriores

nessa ordem do topo para a base, seriam mais
encostas convexo-cdncaxas  propensas

de topo para a base, fambém seriam mais
encostas convexo-retilineas  propensas
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A inclinacdo da vertente contribui com o incremento da atuacdo da forca
gravitacional sobre a cobertura do solo, ou seja, quanto maior a declividade,
maior sera a componente vertical da gravidade (Kozciak, 2005).

Silveira et. al., (2012a) corrobora com a ideia de outros autores com
relacdo a declividade como sendo um importante atributo topografico no controle
dos processos pedogenéticos, e que afeta diretamente a velocidade do fluxo
superficial e subsuperficial da &agua; consequentemente, controla o regime
hidrico e o potencial de eroséo ou de deposicéo.

Dentre as caracteristicas topograficas das vertentes, a mais significativa
e apontada por diversos autores é a curvatura, principalmente a forma céncava
(Figura 17). Vertentes concavas, quando relacionadas a zonas convergentes,
concentram o fluxo de agua no centro da vertente; favorecem portanto, o
controle hidrolégico e o acumulo de umidade.

Curvatura horizontal
convergente planar divergente
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Figural7. Curvatura das vertentes. Fonte: Dikau (1990).
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Outros atributos importantes sdo a declividade, e a orientacdo da vertente.
Movimentos de massa podem ser desencadeados unicamente pela declividade,
condicionados, portanto, a acdo da gravidade. Kozciak (2005), defende que a
declividade, quando utilizada para determinar maior ou menor suscetibilidade da
vertente a movimentos de massa, deve sempre estar associada a outros
atributos.

Quanto a orientacdo da vertente, € através deste atributo que se retiram
informagBes das vertentes que se encontram mais expostas as variaveis
climaticas, como o sol e o vento. Estas variaveis podem contribuir na

suscetibilidade das encostas direta ou indiretamente.

9.2 ESTABILIDADE DE ENCOSTAS E TALUDES

ModificacOes realizadas em vertentes podem desencadear condicbes de
instabilidade locais, é bastante comum a verificacdo de pontos de instabilidade
de encostas quando ha alteracdo na massa terrosa ou rochosa, cortes para
implantacdo de obras, alteracdo brusca na inclinacdo do talude, entre outros.
Essas modificacbes na geometria original, acrescentam comumente uma
sobrecarga na porgao superior da vertente, ou entao retiram parte de sua massa
na porcao inferior (Guidicini & Nieble, 1983).

Em taludes naturais, grande parte das instabilizacbes ocorrem apos
periodos de chuva intensa ou estacfes chuvosas, demonstrando que a
pluviosidade €, se ndo o parametro mais importante, o mais indispensavel nas
andlises de estabilidade de encostas, Silva Vaz, (2014) citando Ahrendt, (2005).

Para Caputo (1987), um escorregamento é causado pelo aumento do
peso do talude (incluindo as cargas aplicadas) e a diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento do material. O autor classifica as causas como externas e internas.
Caputo (1987) destaca ainda que, devido a complexidade do tema
escorregamentos, qualquer estudo de estabilidade de massas terrosas, ou
rochosas, deve ser alimentado com um razoavel conjunto de dados sobre o

comportamento das aguas subterraneas.
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Os deslizamentos sdo desencadeados por fatores antrépicos e naturais,
em alguns casos esses fatores atuam de forma conjunta e comumente sao
relacionados a grandes desastres com perdas humanas e estruturais.

A estabilizacdo de uma vertente ou talude depende, antes de mais nada,
do problema ou pardmetro a ser estabilizado. Além disso, devem ser
consideradas as caracteristicas individuais de cada vertente. Logo, cada obra de
estabilizacdo requer um estudo prévio detalhado, que deve contemplar a
geologia (litologia e estrutural), geomorfologia, pedologia, finalidade da obra,
durabilidade esperada, custos, entre outros.

Véarios sdo os métodos utilizados para estabilizacdo de taludes. Alguns
dos mais usuais sao:

e Diminuicao da inclinacéo do talude;

e Drenagem (superficial e profunda);

e Retaludamento em bancadas;

¢ Revestimento do talude (malha ou grade);

e Emprego de materiais sintéticos estabilizantes;

e Muros de arrimo, gabides e ancoragens;

e Utilizagc&o de bermas;

e Prévia consolidacdo da fundacgéo, quando constituida por solos

compressiveis;

10 MOVIMENTOS DE MASSA GRAVITACIONAIS

Movimento de massa é o movimento (vertical, horizontal ou inclinado) de
um volume de material litolégico (rocha, formacéo superficial ou solo) ao longo
da vertente sob a acédo direta da gravidade. A contribuicdo de outro meio, como
a agua ou gelo se d& pela reducéo da resisténcia dos materiais da vertente e/ou
pela inducdo do comportamento plastico e fluido dos solos, Millan Coy (2015).

Segundo a USGS (2004), alguns sistemas de classificacdo de
movimentos de massa incorporam variaveis como a velocidade do movimento,

agua, ar ou gelo contido no material do deslizamento.
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Para Guidicini & Nieble, (1983) os movimentos de massa sado definidos

da seguinte maneira:

o Escoamentos: movimentos continuos, com ou sem superficie
definida no local de ocorréncia, ndo esta associado a velocidade e engloba
movimentos lentos como no caso dos rastejos (associados a gravidade) ou os
rapidos, neste caso as corridas que sdo essencialmente hidrodinAmicas como
por exemplo as corridas de terra e avalanche de detritos;

o Escorregamentos: sdo movimentos rapidos, de duracédo
relativamente curta em massas de terreno com volume bem definido. S&o
divididos em escorregamentos rotacionais e translacionais. No primeiro, a
ruptura € influenciada pela distribuicdo das pressdes neutras, pelas variacdes de
resisténcia ao cisalhamento e pelo proprio peso e via de regra ocorre em forma
de um arco de circunferéncia em taludes mais ingremes. Por sua vez, 0s
translacionais podem ocorrem em solo ou em rocha, o plano de movimentacao
ocorre paralelamente a vertente, este € condicionado por eventuais anisotropias
acentuadas no interior da massa de solo ou rocha ou ambos;

o Queda de blocos: ocorre em penhascos verticais e vertentes muito
ingremes onde os blocos se deslocam do macico por acdo da gravidade. Pode
ser combinada a outros movimentos como saltos. As causas podem ser erosao
hidrica, variacdo de temperatura (variacdo do volume), perda do apoio, alivio de
tensdes tectdnicas, vibragcbes, ou combinacfes entre essas causas.

o Queda de detritos: é considerado um movimento de massa
intermediario entre a queda de blocos e 0s escorregamentos propriamente ditos.
E composto de fragmentos terrosos ou rochosos, inconsolidados ou pouco
consolidados, em movimentos de pequena magnitude.

O referido autor descreve, além destes, outros movimentos de massa
gue nao apresentam influéncia direta na estabilidade de vertentes, entre eles os
movimentos de subsidéncia e recalque.

Para a USGS, (2004) o termo deslizamento pode ser amplamente
empregado, sendo descrito como uma grande variedade de processos que
resulta no movimento de descida ou de saida de materiais que formam uma

vertente, incluindo rocha, solo, aterro ou uma combinacdo destes materiais. Os
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materiais serdo movimentados por queda, desabamento, deslizamento,
espalhamento, corrida (Figura 18).

Kozciak (2005) ressalta que a alta suscetibilidade a escorregamento
verificada na Serra do Mar Paranaense se deve a configuragdo paisagistica e
morfologica da area. Para a autora, a combinacao de fatores naturais, tais como
relevo acidentado, altos indices pluviométricos e a densa cobertura vegetal,
configuram a geodindmica evolutiva das vertentes, sendo o escorregamento o

processo predominante de modificacado dessa paisagem.

Deslizamento rotacional  Deslizamento translacional ~ Deslizamento em bloco

Tombamento

Area de
contribu

Avalanche de detritos Fluxo de terra Rastejo

Escoamento lateral

Figura 18: Tipos de movimentos de massa. Fonte: USGS, (2004).
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11 FATOR DE SEGURANCA

O Fator de Seguranca (FS), € um modelo matematico desenvolvido para
comparar a estabilidade de uma vertente diante de diversos cenarios de
equilibrio de forcas.

Trata-se da razdo entre as forcas resistentes ao deslizamento e a
resultante das forcas solicitantes (desencadeadoras). A condicdo especial de
equilibrio limite corresponde a um FS de valor igual a 1.00, nesse caso o0
escorregamento € eminente. Quanto maior for o valor acima da unidade, maior a
estabilidade da vertente e, por consequéncia, menor a suscetibilidade de
ocorréncia desse processo (Silveira et. al, 2012a).

Fiori e Carmignani (2009) realizaram uma série de deducbes
matematicas e relacdes entre os muitos fatores que influenciam no célculo do FS
para estabilidade de taludes. Os autores consideram que um talude € uma
massa de solo submetida a trés campos de forga distintas: forgas exercidas pelo
peso dos materiais, forgas devidas ao escoamento da agua e forgas devidas a
resisténcia ao cisalhamento.

O equilibrio limite considera que as forcas que tendem a induzir a
ruptura sédo exatamente balanceadas pelos esforcos resistentes (Figura 19).

]i P sen i

Figura 19: Decomposicdo da forca peso (P) em sua componente tangencial e

normal, e a for¢a de resisténcia (R). Fonte: Fiori e Carmignani (2009).

O estudo da estabilidade de taludes condicionado pela teoria do

equilibrio limite deve necessariamente considerar a atuacao desses 3 conjuntos
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de forcas, visto que os dois primeiros se somam e tendem a movimentar a
massa de solo encosta abaixo, enquanto o ultimo atua como um freio, barrando
a movimentagdao, Fiori e Carmignani (2009).

Para Kozciak (2005), determinar o indice de seguranca € uma maneira
de representar a maior ou menor suscetibilidade a movimentos de massa em
regides de serra.

A aplicacdo dos dados em um programa computacional, aliado a
técnicas de SIG, permite a avaliacdo de grandes areas, onde os resultados séo
apresentados em forma de mapas tematicos confiaveis, de facil leitura e
interpretacdo, que auxiliam no planejamento territorial com baixo custo
operacional.

O conceito de Fator de Seguranca pode ser definido pela razéo entre as

forcas resistentes e as forgas solicitantes, conforme mostra a Equacéo 01.

Forcgas resistentes .
Fs = Equacdo 01
Forgas atenuantes

11.1 DETERMINAGAO DE FORCAS EM VERTENTES DE EXTENSAO ILIMITADA,
COM PERCOLACAO DE AGUA PARALELA A VERTENTE.

Do ponto de vista préatico, qualquer vertente de grande extensdo, e com
perfis de solos essencialmente do mesmo tipo, pode ser considerado como um
talude de extensao ilimitada (Dunn; Anderson; Kiefer,1980).

Neste tipo de analise de vertentes de extensdo ilimitada, sé&o
considerados os efeitos da 4gua dentro da vertente, que induz ao surgimento da
forca de percolagdo e da pressao neutra. Admite-se que as linhas de fluxo s&o
paralelas a superficie da vertente, com linhas equipotenciais perpendiculares,
como é observado de forma esquematica na figura 20, onde o solo é

considerado saturado, situacdo que ocorre na parte inferior de vertentes
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naturais. As vertentes da area em estudo enquadram-se nos termos deste item,

compostas por solos homogéneos.

Fluxo de dagua subterrdneo

Figura 20: Fluxo da 4gua em uma vertente natural. Fonte: Fiori e Carmignani
(2009).

11.1.1 VERTENTE COM VEGETACAO

No caso de uma vertente infinita que apresente cobertura vegetal, com o
nivel freatico a uma profundidade (h1) da superficie e uma distancia (h2) da base
da camada de solo, deve-se considerar na andlise da estabilidade outras forcas
exercidas pela vegetacdo, como a forca do vento que atua sobre a copa das
arvores (Fw), a forca exercida pelo peso das arvores no solo (oa), a forca de

ancoramento exercida pelas raizes (T), entre outras (Figura 21).

e PESO DAS ARVORES (Pa)

O peso das arvores pode ser dividido a partir do nimero de arvores por
unidade da area da vertente, sendo 1/cosi a area da secao da vertente (Figura

21), o peso das arvores sera dado pela equacéo 02.

oa Equacédo 02
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Segundo Fiori (2009), a pressao(oa) exercida sobre a vertente pelo
peso das arvores € obtida dividindo o peso das arvores (Pa) pela area de
abrangéncia das raizes.

Na Serra do Mar, Wolle e Pedrosa (1981) determinaram o valor da

presséo (oa) em torno de 3,0 kPa.

e FORCA DO VENTO (Fue)

Esta forca é considerada em presenca de vegetacdo na vertente, e é
determinada através da raz&o entre a pressdo exercida pelo vento (ove), nas
copas das arvores, com a area da vertente (1/cosi), de acordo com a equacao
03:

ove Equacédo 03

Styczen e Morgan (1995), estimaram que a forca dos ventos é relevante
apenas quando a velocidade exceder 40 km/h. Através de medicOes de
velocidade de ventos feitos na estacdo climatologica de Morretes, Fendrich e
Ferreira (1995) estipularam uma média de 50,4 km/h. Nunes (2002), determinou
(ove) igual a 1kPa no Municipio de Morretes.

Portanto, unindo os apontamentos acima € possivel concluir que no
caso da Serra do Mar Paranaense a for¢a que os ventos exercem nas copas das
arvores, é um fator relevante na estabilidade das vertentes. Os resultados de
(oa) 3,0 kPa obtidos por Wolle e Pedrosa (1981) e de (ove) 1kPa obtidos por
Nunes (2002), foram considerados nesse trabalho como parametros fixos para

os calculos do FS relacionados a vegetacao.
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Solo Saturado

%

Figura 21: Representacdo dos fatores atuantes na estabilidade de vertentes

considerados no calculo do fator de seguranca. Fonte: Fiori e Carmignani (2009).

Conhecidos os parametros de resisténcia do solo, as caracteristicas da
vertente e acrescidos os parametros fixos quando a cobertura vegetal esta
presente, segundo Fiori e Carmignani (2009), o célculo do Fator de Seguranca

(FS) é fornecido pela seguinte equacéo :

P Cs + [(Vnat - hTWya)h cosi + o, cos i] tan ¢ Equacéo 04
S =

(hynpae + 05)seni + o,

Onde:

Fs = Fator de seguranca;

Cs = Coeséo do solo (kPa);

Ynae = Peso especifico natural do solo (kN/m?);

h,, = Altura da zona de solo saturado, perpendicular a vertente (m);

h = Altura da zona de solo ndo saturado, perpendicular a vertente (m);
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Y. = Peso especifico da agua (kN/m?);

i = Inclinacao da vertente (graus);

o, = Pressao exercida sobre a vertente pelo peso das arvores (kPa);
¢ = Angulo de atrito interno do solo (graus)

oye = Presséo exercida pelo vento na cobertura vegetal (kPa).

Os resultados obtidos na aplicacdo do modelo matemético na andlise de
estabilidade foram especializados mediante o emprego de técnicas SIG.

Os mapas de FS tem por base o conjunto de mapas tematicos gerados
com os dados preliminares da area de estudo. As informacdes contidas nesses
mapas sao combinadas com os parametros geotécnicos dos solos obtidos das
sondagens e das analises de amostras indeformadas, e inseridos no modelo
matematico adotado.

Para gerar os mapas de indice de seguranca variando o grau de
saturacdo no solo, foram criados 6 cenarios distintos, sendo o primeiro 100%
seco ou 0% saturado, e o ultimo 100% saturado. Conforme citado nos materiais
e métodos, tratam-se de 3 cendrios hipotéticos (0%, 70% e 100% saturado) visto
gue o primeiro € inconcebivel para a area em questdo e os demais sao
completamente improvaveis dada a fragilidade da area; e 3 cenarios plausiveis
(10%, 30% e 50%). E importante salientar que os episdédios de escorregamentos
registrados no Parana em marco de 2011, ocorreram com um cenario de
saturacao préoxima a 30%, esse indice de saturacdo foi verificado através da
leitura e interpretacdo de dados de piezdbmetros e pluviégrafos instalados nas
areas afetadas pelos eventos pluviais extremos deste ano e foram apresentados
no relatério interno do Projeto Mapeamento geolégico-geotécnico da por¢cao
leste da Serra do Mar do Estado do Parana, desenvolvido pelos parceiros
MINEROPAR, Defesa Civil-PR e Laboratério de pesquisas aplicadas a
Geomorfologia e Geotecnologias - UFPR (Silveira. et al, 2011).

Os mapas apresentados estdo inseridos na faixa de dominio (200 m de
cada lado da rodovia), e utilizam a restituicdo fotogramétrica 1:1.000 (2008). A
validacdo desses mapas foi feita através da comparacao dos resultados com o

inventario de escorregamentos e cicatrizes da area.
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Para os calculos do FS, a ferramenta utilizada foi o Raster Calculator
presente no software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012). Os mapas gerados contem 5
classes quantitativas, onde cada pixel representa o resultado de uma equacéao.

Buscando uma melhor compreensdo do produto final, essas classes
foram readequadas e apresentadas de forma qualitativa (Tabela 5), o que
culminou em um mapa espacializado de suscetibilidade a escorregamentos

translacionais de solo baseado nos calculos desta variavel.

TABELA 5. Representacdo das classes do Fator de Seguranca, de forma
guantitativa e qualitativa. Para efeito visual comparativo, as classe estdo nas

cores com as quais séo contempladas no mapa.

RELACAO ~
CLASSES QUANTI'SATIVA RELACAO QUALITATIVA
Muito alta suscetibilidade a
<1 escorregamento translacional
Alta suscetibilidade a
2 1-15 escorregamento translacional
Moderada suscetibilidade a
3 15-15 escorregamento translacional
Baixa suscetibilidade a
4 15-2 escorregamento translacional
Muito baixa suscetibilidade a
> 2 escorregamento translacional
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12 AMOSTRAGEM

12.1 RESISTENCIA A PENETRACAO — STANDART PENETRATION TEST
(SPT)

O Standart Penetration Test (SPT) €& reconhecidamente a mais
econdmica ferramenta de investigacao de solo amplamente utilizada em todo o
mundo. Essa sondagem permite a indicacdo da densidade de solos granulares,
além da consisténcia de solos coesivos e de rochas brandas (Silva Vaz, 2014).

A analise através de SPT indica a resisténcia a penetracdo do solo,
conhecida como o nimero Nspt, ou simplesmente, como SPT do solo. Dessa
maneira, 0s solos sdo classificados através da compacidade quando se trata de
areia ou silte argiloso, ou pela consisténcia para o caso das argilas ou silte
argiloso.

Devido a disponibilidade de dados relativos a sondagens realizadas na
area de estudo e proximo a ela, os valores de resisténcia a penetracao foram
utilizados para obtencao de valores de angulo de atrito e coesdo, em funcéo da
profundidade e Nspt. Esses valores foram utilizados para confirmas a veracidade
dos dados laboratoriais.

Entre os ensaios laboratoriais de caracterizacdo, encontram-se: analise
granulométrica, teor de umidade e limites de Atterberrg (limite de liquidez e limite
de plasticidade). Para o conhecimento das propriedades fisicas dos solos, foram
realizados ensaios de cisalhamento direito, que forneceram os parametros de
resisténcia, tais como: angulo de atrito interno e coesédo, além do ensaio para
determinar os pesos especificos aparentes.

Para os ensaios de cisalhamento direto, foram coletadas amostras
indeformadas. Os procedimentos de coleta adotados seguiram rigorosamente a
norma NBR 9604 (ABNT, 1986), Figura 22.



66

Figura 22: A) Solo residual de Migmatito Estromatico; e B) detalhe da retirada da

amostra indeformada na parede.

A profundidade da base dos blocos variou entre 1 e 1,5 metros. Essas
variacfes ocorreram para que as amostras ficassem, o maximo possivel, livres
de raizes e pedregulhos; portanto a escavacao procedeu até que o solo organico
nao estivesse mais presente.

A retirada das amostras indeformadas foi realizada através da abertura
de trincheiras, onde blocos cubicos com 30 cm de aresta foram moldados,
cobertos com parafina e tecido. Por fim, foram identificados os topos dos blocos
e acondicionados em caixas de transporte protegidos por serragem, (Figura 23).
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Figura 23: Procedimento de coleta e armazenamento dos blocos de amostra de

solo indeformada de Migmatito Oftalmico. Fonte: Silva Vaz (2014).

13 RESULTADOS E DISCUSOES

Partindo dos objetivos a que se prop0s este estudo, a apresentacéo dos
resultados depende de uma construcdo de dados evolutiva. Portanto, esse
capitulo ndo sé apresenta os mapas gerados e as validacbes e constatacfes
feitas a partir deles, como também expde a importancia de cada dado e os
parametros escolhidos para confeccao dos mapas.
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13.1 PARAMETROS TOPOGRAFICOS PRELIMINARES

Os parametros topograficos preliminares, sdo aqueles gerados com
dados pré existentes em relagdo a area de estudo, ou extraidos da base

mediante pequenos ajustes topoldgicos.

13.1.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO - MDE

Na geomorfometria, a superficie do terreno € representada por meio de
modelos digitais de elevacédo (MDE’s), onde informacdes podem ser extraidas a
partir da representacdo continua das caracteristicas morfolégicas da paisagem
(Wood, 2009).

Geralmente sdo utilizados modelos digitais estruturados na forma de
grades regulares retangulares, composta por uma matriz com valores de
elevacdo da superficie do terreno. A estrutura de grade possibilita o0 emprego de
célculos de funcdes polinomiais entre o valor local e de sua vizinhancga, sendo
extraidos varios dados que sdo comumente designados de atributos topograficos
e podem ser classificados como: primérios - extraidos diretamente do modelo
digital de elevacgdo, e secundarios - gerados a partir da combinacao de atributos
primarios. Porém, os atributos topograficos apresentam limitacdes e nem sempre
trazem informacdes fidedignas do terreno, em detrimentos de um conjunto de
fatores de interferéncia.

A resolugéo horizontal e vertical dos dados de elevagéo, utilizados para
retratar uma superficie de terreno, tém influéncia significativa no detalhamento e
na precisdo das representacdes. Visando minimizar esta interferéncia, foram
gerados 2 modelos digitais do terreno (MDTs) em escalas diferentes.

A representacédo digital da superficie ou MDT (modelo digital de terreno),
consiste na representacdo em SIG de uma secdo da superficie terrestre, dada
por uma matriz de pixels com coordenadas planimétricas (x,y) € um valor de
atribuido de pixel, correspondente a elevacao (z). A escolha do valor que sera
atribuido ao pixel é feita através de célculos deterministicos que consideram a

resolucdo compativel com a base topogréafica do modelo.
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O primeiro modelo teve como base o mapeamento planialtimétrico
elaborado pelo Programa de Protecdo da Floresta Atlantica - Parana (PRO-
ATLANTICA) do Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias (ITCG), que tem
abrangéncia correspondente a area de ocorréncia fitogeografica da Floresta
Ombrofila Densa, na escala 1:25.000. Esse modelo foi aplicado para a area total
(o retangulo que contem o poligono limitante da area de estudo).

O segundo modelo foi elaborado com base na restituicdo fotogramétrica
da faixa de dominio da Rodovia Prestes Maia (BR-376) sob concessédo da
Autopista Litoral Sul, na escala 1:1.000 referente ao véo realizado em 2008 pela
empresa Engefoto. Esse modelo foi aplicado para a éarea de estudo
propriamente dita, visto que a restituicdo contempla apenas a faixa de dominio
gue ladeia as pistas da BR-376.

e CONFECCAO DOS MODELOS DIGITAIS DE TERRENO

Os MDTs foram processados no software ArcGIS versédo 10.1 (ESRI,
2012), com algoritmo ANUDEM (Topo To Raster), que consiste em estimar 0s
valores de cota de cada ponto da grade a partir de um conjunto de amostras de
entrada que podem ser regularmente ou irregularmente espacadas, tendo os
vértices dos retangulos estimados a partir das amostras com relacdes
topoldgicas explicitas entre os mesmos (Felgueiras, 1998). O interpolador Topo
to Raster difere-se de outros métodos de interpolacdo, por gerar MDT's
hidrologicamente corretos e com grade regular que possibilita a estimacéo de
inmeras variaveis do terreno como declividade, relevo sombreado e curvatura
de vertentes.

Para a definicdo da resolucdo espacial das bases cartograficas foi
utilizado como critério a acuracia, conforme as determinacdes das Normas
Técnicas da Cartografia Nacional (Decreto n°® 89.817/1984), que coloca em seu
artigo 9° que as cartas sao classificadas nas Classes A, B e C, segundo sua
exatidao, onde o erro-padrao correspondente € dado pelo intervalo entre 0,5 mm
e 0,3 mm da escala da carta na Classe A, 0,8 mm a 0,5 mm na Classe B, e 1,0
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mm a 0,6 mm na Classe C. Como os dados da bases cartografica referentes a
restituicdo fotogramétrica sao bastante detalhados, possibilitaram uma resolucéo
maior (pixel 1m). J4 para a base cartografica na escala 1:25.000, foi utilizado o
pixel com resolugdo de 10 m, definido a partir do método proposto por Hengl
(2005), para a escolha do tamanho de pixel que melhor se adéqua ao modelo,

equacao (5).

A
p < 2_21 Equacao 5

Onde A é a é&rea do recorte e )l o comprimento da somatodria das
curvas de nivel. Este método € baseado nas caracteristicas e curvas do terreno
para indicar a resolucéo do pixel.

O resultado dos MDT’s utilizando as duas bases topogréficas podem ser
observados nas Figura 24. O primeiro mapa representa a area total, classificado
em 10 classes de elevacdo, a maior cota registrada foi de 1.081m a sul e a
menor elevacdo encontra-se a extremo sudeste com 497m. O segundo mapa
com apenas 8 classes representa a area de estudo, nessa &rea a maior cota
registrada foi de 851m, para que ndo houvesse erro de omissao foi criada a
classe (> 850), ainda que né&o tenha representatividade no mapa.

Comparando os dois modelos gerados, é possivel concluir que para as
menores altitudes os modelos se apresentam condizentes mesmo com a
diferenca consideravel de resolucdo espacial. Para as porcBes de altitudes
medianas, que sdo as mais representativas no poligono limitante da area de
estudo, o modelo com resolucéo de 1 metro mostrou-se bem mais preciso.

O comentario anterior pode ser aplicado para os demais mapas

tematicos preliminares obtidos neste trabalho, declividade e curvatura.
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MODELO DIGITAL DE TERRENO
Elevavacao em Metros
AREA TODA - RESOLUGAO 10 METROS
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Figura 24: Modelo digital de terreno, classificado segundo a elevagéo. As cores
mais quentes (vermelho) representam as maiores altitudes da area, e as cores

mais frias (verde escuro) as menores cotas registradas.

13.1.2 CURVATURA DE VERTENTES

A curvatura de uma vertente representa o grau de concavidade ou
convexidade da mesma, longitudinal e transversalmente. O mapa de curvatura
foi gerado a partir da ferramenta “Curvature”, que permite com um Unico
comando a obtencdo do plano e perfil de curvatura para cada célula do grid.
Este atributo topogréafico caracteriza a forma da vertente, e é importante para
determinacdo da concentracdo e mudancas na velocidade do fluxo de agua,
além de processos relacionados ao transporte de sedimentos vertente abaixo.
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PERFIL DE CURVATURA
DE VERTENTES
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: Vertentes Convexas
Il Vertentes Retilineas
I Vertentes Concavas

Figura 25: Perfil de Curvatura das vertentes. A imagem apresenta o relevo
sombreado ao fundo com a sobreposicdo do perfil de curvatura com
transparéncia de 30%, o que altera levemente a colorac¢éo indicada na legenda.

Cada curva de relevo positiva indica que a superficie do terreno esta
tendendo a convexidade e o fluxo desloca-se de forma divergente; uma curva
negativa indica que a superficie tende a concavidade e o fluxo desloca-se de
forma convergente, originando a concentracdo da umidade pela entrada de
agua; um valor igual a zero ou neutro indica que a superficie é retilinea (Figuras
25 e 26). O método de curvatura da superficie utilizado pelo ArcGIS é baseado
nos estudos de Zeverbergen e Thorne (1987).

Alguns autores relacionam a curvatura das vertentes com a
profundidade dos solos. Para Augusto Filho et al. (1988), as encostas retilineas
associam-se a solos mais rasos, enquanto as encostas cbncavas sao
associadas a solos de espessura mediana e as encostas convexas associadas a
solos mais espessos. Para a area de estudo nédo foi possivel relacionar esse
apontamento de forma direta, porém a andlise do mapa de curvatura das
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vertentes quando sobreposto pelo mapa geoldgico evidenciou a recorréncia de
diques de diabasio (basicos) associados a vertentes convexas ou convergentes,
e diques de microgranito (acidos) relacionados a vertentes cbncavas ou

divergentes (Figura 27).

PERFIL DE CURVATURA
DE VERTENTES

[:| Vertentes Convexas
- Vertentes Retilineas
- Vertentes Concavas

Convengdes Planialtimétricas
—— BR-376

[:] Area de Estudo

N

A

0 0025 005
Km

ESCALA DE VISUALIZAGAD 12.000
sisTE

DENADAS
PROJECAO UTM - FU 80228
UNIVERSAL VERSADE MERCATOR

DATUM SIRGAS - 2000

Figura 26: Perfil de curvatura das vertentes na porcao oeste da area de estudo.
A area representada encontra-se no dominio do Complexo Gnaissico-
Migmatitico, mais precisamente dos Migmatitos Estromaticos. A imagem
apresenta o relevo sombreado ao fundo com a sobreposicao do perfil de
curvatura com transparéncia de 30%, o que altera levemente a coloracao

indicada na legenda.

Embora ambas as rochas intrusivas tenham origem ignea, a resisténcia
ao intemperismo apresentada por elas € bem distinta quando nas mesmas
condicbes ambientais. Sendo o diabasio uma rocha vulcanica mafica, é
naturalmente mais suscetivel as alteragbes intempéricas que o granito, uma
rocha plutbnica quartzo-feldspatica acida. Portanto, ainda que ndo possamos
estimar a espessura dos solos associados a cada tipo de vertente, nas porcdes
cortadas por diques, as evidéncias corroboram os estudos de Augusto Filho et
al. (1988).
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Figura 27: Mapa de curvatura de vertentes da porcéo leste da area sobreposto
por diques. Em destaque, diques de diabasio (basicos) associados a vertentes
convexas ou convergentes, e diqgues de microgranito (acidos) relacionados a

vertentes concavas ou divergentes.

Analisando as classes do mapa de perfil de curvatura de vertentes,
verifica-se que 40% das vertentes da area apresentam-se com forma convexa,

47 % forma cOncava e 3% da area de forma retilinea.

13.1.3 DECLIVIDADE

Numa andlise de suscetibilidade de vertentes um dos primeiros

parametros considerados é a declividade. A declividade é o parametro fisico que
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define a inclinagédo do terreno ou plano a ser analisado, em relacdo a horizontal,
e pode ser expressa em grau ou porcentagem.

O mapa da declividade da area de estudo foi elaborado utilizando a
ferramenta "Slope", e classificado em seis classes de declividade em
porcentagem, seguindo a proposta de EMBRAPA (2006). Na Tabela 06 é
apresentada a classificacdo do relevo de acordo com a declividade das
vertentes, os valores das classes em porcentagem foram alterados para graus,

na aplicacdo da equacgao do fator de seguranca.

TABELA 06: Classificacdo do relevo de acordo com a declividade, adotando
intervalos em graus segundo os intervalos da EMBRAPA para classificacdo de
solos. Fonte: Millan Coy (2015) adaptado de EMBRAPA (2006).

CLASSES DE DECL IVIDADE CLASSIFICACAO DO RELEVO
(%) ©)
0-3 0-1,35 PLANO
3-8 1,35-3,60 SUAVE ONDULADO
8-20 3,60 -9,00 ONDULADO
20-45 9,00 - 20,25 FORTE ONDULADO
45 -75 20,25 - 33,75 MONTANHOSO
>75 > 33,75 ESCARPADO

A andlise dos mapas de declividade (Figura 28), permite concluir que os
intervalos com maior ocorréncia na area de estudo pertencem a 4° classes, tanto
em porcentagem (20 - 45%) quanto em grau (9 - 20,25°), embora a 5° classe em
ambos 0s mapas apresente grande importancia na classificacdo do relevo. O

relevo é portanto classificado como preferencialmente forte ondulado, e

secundariamente montanhoso.
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Figura 28: Mapas de declividade da area de estudo em grau e percentual.
Ambos apresentados sobrepostos ao relevo sombreado para melhor
visualizacéo do declive.

Na porcdo sudeste do mapa de declividade em grau, € possivel
evidenciar a presenca da 6° classe (> 33, 75°) dentro da faixa de interferéncia
direta na seguranca das pistas, onde o declive registrado € de 61°, nesse ponto
sdo recorrentes 0s escorregamentos translacionais. Analisando os relatérios de
obras de estabilizagdo da rodovia, fica evidente que os locais com valores de
declividade superiores a 40° sdo agueles que mais apresentam obras de
contencdo e remediacdo. Esses locais ainda que sejam classificados como
tratados, ndo permitem a definicdo de “pontos seguros”, visto que as obras
efetuadas apresentam em alguns casos registros de novos deslizamentos. Séo
portanto pontos criticos que exigem monitoramento e constante manutencao,
(Figuras 29 a 31).
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Figura 29: Fotografia aérea de Serra do Mar Paranaense, evidenciando a
recorréncia de movimentos de massa nas areas proximas a BR-376 e as obras

de retaludamento realizadas nestes locais. Fonte: ITCG, 1980.

BR -376

Retaludamentos em Bancada

Figura 30: Imagem de satélite de 29/08/2013 da mesma &area representada na

figura anterior. Fonte: Google Earth PRO, agosto de 2015.
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Figura 31: A e B) Fotografias do escorregamento ocorrido em 2014 no km 667
da BR-376, evidenciando a recorréncia de escorregamentos neste ponto e as
obras de estabilizagéo realizadas. Fonte: (LAGEO, 2014). C) Imagem de maio
de 2015, a encosta no km 667 da BR-376 foi novamente retaludada. Fonte:
Google Earth, agosto de 2015.

13.2 MAPAS DE FATOR DE SEGURANCA

Os parametros utilizados para a confeccdo dos mapas de FS foram
diretamente obtidos dos ensaios de laboratério através de quinze (15) amostras
indeformadas (Tabela 7). O peso especifico natural do solo (y,,:) foi de 18 g/cm3
e da agua (y,) de 10 kN/m° estes valores amostrais dos ensaios foram
extrapolados para toda a area. Quanto aos parametros que contemplam a
influéncia da vegetacdo e o vento, foram adotados valores fixos para toda a
regido, com base nos valores médios abordados em estudos preliminares, sendo
os valores de o, iguais a 5,0kPa (Wolle e Pedrosa, 1981) e os valores de oy,
iguais 1,0 kPa (Fendrich e Ferreira, 1995).

Para gerar um mapa de FS, o modelo é alimentado por dados Unicos de
insercé@o para cada litologia, logo faz-se necessario a escolha de um dado e este
foi extrapolado para toda a porcdo representada. A escolha desses dados
considerou duas linhas de pensamento, a primeira com critérios mais
conservacionistas e a segunda balizada pelas caracteristicas geotécnicas
conhecidas da regido; destas, a segunda se mostrou mais adequada para a

proposta deste estudo.
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A primeira linha de pensamento visa a utilizacdo dos menores valores
verificados em laboratorio para cada parametro indispensavel ao modelo, com
intuito de minimizar os erros de omissdo. Porém o0s dados laboratoriais
apresentaram uma variacdo de valores incompativel com o conhecimento
geotécnico da area de estudo. Sdo dados pontuais observados em amostras
retiradas muito proximas a superficie, logo, nao refletem as caracteristicas dos
solos a ponto de representarem a area como um todo. A resposta do modelo
guando aplicados os valores laboratoriais minimos, foi considerada improvavel,
visto que num cenario hipotético de 0% de saturacdo de solo, a area de estudo
apresentou alta suscetibilidade a escorregamentos, inviabilizando a utilizacdo
dos mapas de FS para qualificacdo de vertentes quanto a suscetibilidade a
esses movimentos de massa.

Ja a segunda linha de pensamento toma por base as médias dos valores
apresentados nas analises laboratoriais, (Tabela 07). Quando se optou pela
utilizagdo desses dados, foram consideradas as possibilidades de omisséo,
porém os resultados apresentados para as 3 litologias presentes na area de
estudo se mostraram satisfatérios e condizentes com o registro historico de
escorregamentos e cicatrizes. A validacdo desses mapas se deu pela analise de

fotografias aéreas, imagens de satélite e campanhas de campo.

TABELA 07: Parametros fisicos por litotipo utilizados na aplicagdo do método do
Fator de Seguranca.

No DE CS d) Z (O-a) Uve
SOLO AMOSTRAS Coesio ° Atrito | Espessura | peso das Forca no
Interno do solo arvores vento
Migmatito
. 4 5 26 4m 3,0KPa | 1,0KPa
Estromatico
Migmatito
o 6 6 32 3m 3,0KPa | 1,0KPa
Oftalmico
Granito Morro
5 15 29 2m 3,0KPa | 1,0KPa
Redondo
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13.2.1 CONFECCAO DOS MAPAS DE FS

Para os célculos do FS a ferramenta utilizada foi a algebra de mapas,
mais precisamente o “Raster Calculator” presente no software ArcGIS 10.1
(ESRI, 2012), aplicando a equacao proposta por Fiori e Carmignani 2009. A
formula do FS (equacdo 4) foi adequada a linguagem escrita da ferramenta
algebra de mapas, resultando na equacéo 06:

Cs + [(ynat - hTWya)h cosi + o,cos i] tan ¢ Equacéo 04
- (R Vnat + 05)seni + oy,

Fs

Equacéo 06:

FS = ("coesdo" + ("gamanat - 1) * "espessura" * Cos("inclinacdo" * (math.pi /
180.0)) + g, * Cos("inclinacdo" * (math.pi / 180.0))) * Tan("phi" *( math.pi /
180.0)) / (("espessura" * "gamanat + g,) * Sin("inclinacéo" * (math.pi / 180.0)) +

O-UB)

Uma vez consideradas as variaveis atuantes no processo de
estabilidade de vertentes e dos solos, foram simulados seis (06) cenarios de
saturacdo de solo (0, 10, 30, 50, 70 e 100%), e cada cenario culminou num
mapa de suscetibilidade a escorregamento translacional (Figuras 32, 33 e 34 -
imagens meramente representativas, os mapas em tamanho original estéo
disponiveis em anexo. Os mapas de FS em anexo estdo dispostos em 4
pranchas, com 6 mapas cada, todos em escala 1:10000). Portanto foram
gerados 06 mapas para cada uma das 3 litologias presentes na faixa de dominio
das pistas e 06 mapas da area total, que permitem observar lado a lado a
resposta de cada tipo de solo as mesmas condi¢des de saturacdo hidrica (Figura
35). Optou-se por ndo apresentar mapas para o0s solos originados das intrusbes

igneas por 3 razdes: tratam-se de corpos pouco espessos e de dificil limitacdo
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nas encostas;, as amostras coletadas para ensaios laboratoriais néo
contemplaram essas litologias; e por fim, os diques presentes no mapa
geoldgico sao estruturas fotointerpretadas e as campanhas de validacdo do
mapa final, ndo contemplaram todas as fei¢cdes estruturais do mesmo.

A superficie total da area estudada é de 2,96 km? . Desse montante,
81% (2.417 m?) é coberto por migmatito oftalmico, 14% é coberto por migmatito
estromatico (399 m?) e apenas 5% é coberto pelo Granito Morro Redondo (144

m?).
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Figura 32: Mapas de Suscetibilidade a Escorregamentos Translacionais em vertentes com solo de origem migmatitica (Migmatito estromatico com paleossoma de biotita-hornblenda gnaisse).
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Figura 33: Mapas de Suscetibilidade a Escorregamentos Translacionais em vertentes com solo de origem granitica (Morro Redondo).
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Figura 34: Mapas de Suscetibilidade a Escorregamentos Translacionais em vertentes com solo de origem migmatitica (Migmatito oftdlmico com paleossoma de biotita gnaisse).
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Figura 35: Relacdo entre os mapas de suscetibilidade a escorregamentos translacionais. As trés litologias encontram-se representadas em cada mapa, sendo um para cada cenario.
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Analisando os contatos litologicos entre 0s migmatitos ou entre o
granito e o migmatito oftalmico (Figura 36), € notavel que os solos oriundos de
migmatitos sdo mais suscetivel a escorregamentos translacionais nos 6
cendrios propostos para este estudo, sendo o solo relacionado ao migmatito

estromatico, levemente mais instavel que o outro.

Figura 36: Imagens da relacdo entre as litologias da area de estudo no cenério

de 30% de saturacdo hidrica. A) Detalhe do contato entre o migmatito
estromatico a esquerda e o migmatito oftalmico a direita, ressaltando a
tendéncia de maior estabilidade do solo a direita. B) Detalhe do contato entre o
granito Morro Redondo na parte inferior e do migmatito oftadlmico na por¢éao
superior da imagem, segundo o0s parametros adotados o solo de origem

granitica apresenta menor suscetibilidade a movimentos de massa.

Aparentemente 0os migmatitos sdo rochas de composicdo mineral6égica
semelhante, exceto pela presenca mais significativa de anfibdlio nos
migmatitos estromaticos. Ja a estrutura das rochas € bem distinta, os
migmatitos estromaticos apresentam veios alongados de material neossémico
paralelos ao bandamento estrutural (Figura 37); enquanto 0s migmatitos
oftdlmicos s&o caracterizados pela presenca de porfiroblastos de feldspato

potéssico neossémicos dispersos por todo o paleossoma (Figura 38).



Figura 37: A) Imagem representativa de um migmatito estroméatico. B) Croqui
representativo da estrutura bandada, detalhando os veios de material fundido

ou neossOmico paralelos ao bandamento.

Figura 38: A) Imagem representativa de um migmatito oftalmico. B) Croqui
representativo da estrutura ocelar (formato de olhos) dos cristas de feldspato

alcalino.

Quando analisadas as litologias de forma isolada, a porcéo
compreendida pelos migmatitos oftalmicos apresenta maior suscetibilidade ou
maior instabilidade de encostas. A area mais suscetivel a movimentos de
massa nesse contexto litologico é a regido leste/sudeste da é&rea, alguns
pontos encontram-se instaveis mesmo no cenario de menor saturacéo (0%).

Sabe-se que o cenario 1 (0%), néo se verifica nessa porc¢éo do estado
do Parand , pois a Serra do Mar registra indices de umidade superiores a 70%,
mas, para o modelo apresentado neste trabalho, o cenario 100% seco é
fundamental, ja& que os mapas gerados para esse percentual de saturacao

hidrica evidenciam os outros agentes atuantes na instabilidade das vertentes.
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No caso da porcéo leste da area, o principal fator determinante da instabilidade
€ a declividade (Figura 39).

O objetivo do modelo de Fator de Seguranca é representar a area
como um todo quanto a vulnerabilidade de suas vertentes a movimentos de
massa, essa representacdo se da por classes de estabilidade. Como o modelo
considera cada vertente como um plano, a passagem entre as classes é

transicional.

Figura 39: A) Mapa de declividade em graus. O ponto destacado a sudeste
apresenta inclinacdo de 61° e é considerado instavel no cenario de 0% de
saturacdo. B) Detalhe do ponto de instabilidade destacado na imagem A, onde
€ possivel verificar a inclinacdo do talude e um retaludamento em bancada

realizado no local.

O anexo 4 apresenta o0 mapa final de suscetibilidade a
escorregamentos para a faixa de dominio que interfere diretamente na
seguranca das pistas da BR-376. Assim como as demais pranchas em anexo,
esta contém os 6 cenarios propostos de saturacdo hidrica do solo, formados
pela juncédo dos mapas anteriores.

O mapa final representa a relacdo entre os solos da area. O objetivo
deste mapa € contrastar a reacdo de cada solo num mesmo cenario, € como
nao foi gerado por um Unico parametro de entrada, 0os contatos entre 0s solos

séo abruptos.
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Optou-se por ndo gerar um mapa com parametros generalizados para
a area total devido ao interesse do projeto de buscar uma relacdo entre o

comportamento de cada solo segundo a origem (rocha matriz).

13.2.2 VALIDACAO DOS MAPAS

Nessa Ultima etapa do processo, os mapas gerados foram validados
através de fotografias aéreas, imagens de satélite e campanhas de campo. O
modelo representa a realidade do terreno como resposta aos dados inseridos
na equacao do fator de seguranga, mas o resultado quando apresentado em
classes qualitativas de suscetibilidade a escorregamentos translacionais da
encosta pode ser irreal. Isso acontece porque os atributos utilizados para
indicacdo de suscetibilidade séo vistos como um todo e ndo de forma isolada;
porém alguns deles podem se sobrepor ao modelo como € o caso da
declividade.

Num corte de estrada com afloramento rochoso em ambos os lados da
pista formando um corredor de lados quase verticalizados, o fator de seguranca
indicara que a éarea € altamente suscetivel a escorregamentos devido a
declividade altissima, quando na realidade a area é “estavel’. Outro caso
comum Sao as areas que apresentam obras de contencdo ou estabilizacdo
(figuras 40 e 41), estas deverao conter a indicagao de “areas tratadas”.

A validacdo dos mapas finais € fundamental para a qualidade do
trabalho, exatamente porque muitos dos pontos vulneraveis para o modelo

devem conter uma indicacéo de estabilidade aparente.
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Figura 40: Encosta nas adjacéncias da area de estudo classificada pelo FS
como de muito alta suscetibilidade a escorregamentos. Area tratada, com
retaludamento em bancadas coberto por injecdo de concreto e com drenos de
PVC instalados a cada 1 metro. Area tratada, aparentemente estavel.

Figura 41: Encosta nas adjacéncias da area de estudo classificada pelo FS

como de alta suscetibilidade a escorregamentos. Area tratada, com
retaludamento em bancadas coberto malha de metal grampeada e sobreposta
por malha sintética e gramineas. Nos andares das bancadas foram instaladas
canaletas de concreto para escoamento da agua. Area tratada, aparentemente
estavel.
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14. CONCLUSAO

O uso de Sistemas de Informacédo Geografica (SIG) permitiu a geracéo
de um banco de dados georreferenciados, com o qual foi possivel caracterizar
os atributos presentes na deflagragdo dos escorregamentos, como a
declividade das vertentes e a espessura do solo. Este banco permitiu ainda a
aplicacao direta dos parametros fisicos da area, através do modelo matematico
para o calculo do fator de seguranca.

A construcdo de um Modelo Digital do Terreno confiavel permitiu a
construcdo de mapas tematicos (declividade, curvatura das vertentes e relevo
sombreado) consistentes com as caracteristicas topograficas da regido em
estudo, minimizando os erros analiticos de suscetibilidade.

A validacdo dos mapas gerados, deu-se de forma satisfatéria tanto em
campo como em fotografias areas e o modelo € condizente com a ocorréncia
de cicatrizes de escorregamentos translacionais de solo.

Os fatores topograficos, especialmente a declividade e a curvatura das
vertentes, sdo de grande importancia no estudo do comportamento hidrologico
do terreno, pois determinam o padrao de distribuicdo e concentracao de agua
no solo.

As vertentes convexas, apresentam-se mais instaveis que as concavas
e retilineas. Os escorregamentos ocorreram principalmente nas encostas de
perfil de curvatura convexas, com valores da declividade superior a 20,25°,
muitas vezes relacionados aos diques basicos.

Os mapas de Fator de Seguranca (FS) obtidos permitiram uma
visualizagdo das vertentes com maior suscetibilidade a ocorréncia de
escorregamentos translacionais, mostrando que as areas instaveis aumentam

a medida que aumenta a saturacdo do solo.

Outro parametro constatado como relevante nesse estudo, foi a
declividade quando associada a presenca de vegetacdo. Em &rea com
inclinacdo de vertentes superiores a 45°, o peso da vegetacdo atua como
facilitador do movimento. Quando a inclinacdo € inferior a 45°, a vegetacéo
tende a estabilizar a vertente em baixa saturacdo; jA em alta saturacdo, a

vegetacado ndo apresentou relevancia significativa.
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Os dados finais mostraram que apesar de existir uma tendéncia linear
entre as duas escalas trabalhadas, a escala 1:25.000 tende a generalizar mais
os valores dos parametros estudados, em comparagdo com a escala 1:1.000
que mostra valores mais detalhados no que diz respeito a precisdo de
ocorréncia de cada parametro.

A metodologia empregada na aplicacdo do modelo matematico para o
célculo de Fator de Seguranca apoiado no uso de SIG, mostrou-se satisfatoria
na identificacdo das areas mais suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos
translacionais, apresentando uma excelente correspondéncia com 0s eventos

desse tipo, ocorridos na regiao.
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