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RESUMO

No dia 11 de marco de 2011, devido a intensa ptacgo pluviométrica, diversos processos de
escorregamentos foram desencadeados de forma&mealbha Serra do Mar Paranaense. Na literatura
cientifica existem inUmeros métodos para idengfica de areas que sao susceptiveis a estes
fendmenos. A partir deste evento, foi possivellmagdo de dois métodos que sdo baseados na teoria
do talude-infinito para avaliacdo das areas suseepta desestabilizacdo das vertentes considermndo
solo saturado. Para este trabalho adotou-se cagaodérestudo a bacia hidrografica do Rio Ribeirdo
que se localiza no municipio de Paranagua, ondemfoidentificadas 232 cicatrizes de
escorregamentos. Os resultados dos dois métodeseapam instabilidade nas areas com maior
declividade e solos rasos, sendo mapeado cerca, tg92 para o método (1) e 40,11% para a método
(2) com niveis de acerto respectivamente de 62818,70% com base no inventario das cicatrizes
de escorregamentos.

Palavras-chave:Fator de Seguranga, Escorregamentos, Serra do Mar.
ABSTRACT

On March 11, 2011 due to intense rainfall, sevienadislides processes were triggered simultaneously
in the Serra do Mar of Parana. In scientific litara there are numerous methods for identifyingsre
that are susceptible to these phenomena. Fronevkist, it was possible to validate the two methods
that are based on the theory of infinite-slopetlfiar evaluation of areas susceptible to destalidizat

of slopes considering the saturated soil. Forwhuek it was adopted as the study area the watershed
Ribeirdo river which is located in the city of Paagua, where it was identified 232 landslide scars.
The results of the two methods show instabilityareas with a greater slope and shallow soil, being
mapped about 27.76% for the method (1) and 40.14f4he method (2) at levels of accuracy
respectively of 62.81 % and 70.70% based on thenitovy of landslide scars.

Keywords: Safety Factor, Landslides, Serra do Mar
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JUSTIFICATIVA E PROBLEMATICA

Os escorregamentos sao movimentos de massa queassidreqiientes nas regides serranas
principalmente devido as suas caracteristicas aiataomo a geologia, geomorfologia, pedologia e
condi¢cdes climéaticas (TOMINAGAet. al, 2009). Exemplo que cabe ser destacado ocorreu
recentemente, em marco de 2011, quando diversas dee Serra do Mar do litoral do Estado do
Parana, principalmente nas areas que compreendemarosipios de Antonina, Morretes e Paranagua,
sofreram com a ocorréncia de inUmeros escorregasiesurridas de detritos e inundacgoes.

Devido a complexidade da natureza dos movimergasatksa, existe uma grande dificuldade
em se prever a configuragdo exata do mecanismopera e do volume a ser transportado. Neste
sentido, dependendo das condi¢Bes do terreno Eyamas suposicdes analiticas, o uso de modelos
matematicos tedricos adequados pode auxiliar natifidacdo das areas mais propensas a estes
fenbmenos que normalmente ocorrem em ambientesansserre com pluviosidade constante
(FERNANDESet. al.,2001)

Diante desta problematica, uma das formas parigapéo destes eventos € a utilizacdo de
mapeamentos sistematicos de previsdo de areagpusiza escorregamentdSom base nestas
afirmacdes, foram adotadas duas equactes matesnatiomdas em conceitos fisicos para elaboracéo
de dois mapeamentos de Indice de Estabilidade &y, identificacdo de areas que apresentem certa
susceptibilidade a escorregamentos translaciooaiso os ocorridos em marco de 2011 na Serra do
Mar Paranaense.

Para validacdo destes métoflmisadotada a bacia hidrogréfica do Rio Ribeira&s(BRA 01)
gue se localiza integralmente no municipio de Reyaa e que faz divisa com o municipio de
Morretes. Possui uma éarea de aproximadamente I®nB8lg foi selecionada devido a sua
representatividade, uma vez que se localiza delaté@rea onde ocorreram alguns escorregamentos no
episédio de marco de 2011.

De acordo com Maack (2002) a area de estudo cemgeea borda da Serra do Mar que é
composta por um Cinturdo Granitoide Costeiro orglénslui o batdlito Paranagua. Este cinturdo
constitui-se de granito-gnaisses, migmatitos e asuttochas foliadas que sustentam um relevo
acidentado de morros e serras, com vales profuerdtygjtos e vertentes rochosas muito ingremes.

Segundo Almeidat. al., (1998) a avaliacdo de instabilidade da Serra dg b&Em como de
outros terrenos submetidos a erosédo aceleradasitnuma exigéncia, além de instrumento valioso

para os estudos de prevencao e reducao de desedtness.

FIGURA 01 — MAPA DE LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO RIEIRAO
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OBJETIVOS

Desta maneira, o objetivo deste trabalho foi acapho, validagdo e comparagdo de dois
métodos que utilizam como base a modelagem do émmeguranca (Fs). Esta modelagem visa
quantificar a relacéo entre as forgas de resisiénes que favorecem a ocorréncia do deslocamento d
material em uma vertente. Assim, caso o resultago superior a 1 (Fs > 1) indica estabilidade da
vertente e o valor inferior a 1 (Fs < 1) indicaatslidade da vertente.

Os mapeamentos de indice de Estabilidade (Sl)oeddbs neste trabalho seguiram as
propostas metodolégicas de FIORI e CARMIGNANI, (2P@lenominado neste trabalho como
método (1) e do software SINMAP (PACK, 1998) denmadio como método (2);

Para conferir a confiabilidade dos métodos aptisaddotou-se a sobreposicdo de um
inventério de cicatrizes de escorregamentos queldbiorado logo apds o evento de 11 de marco de

2011 pelo Nucleo de Geoprocessamento do DepartarderGeologia da UFPR.
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MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo deste trabalho foram utilizaddsaaes cartogréaficas digitais disponiveis no
sitio do ITCG (INSTITUTO DE TERRAS, CARTOGRAFIA E EDCIENCIAS DO PARANA,
2009). Os planos de informagéo utilizados forarmt®® Cotados, Curvas de Nivel e Drenagem da
Bacia hidrografica. Todos os dados estdo dispaimai escala 1:25.000, com projegdo UTM,
DATUM SAD 69 Fuso 22s. As curvas de nivel apremanas linhas com equidistancia de 20 metros.
A delimitacdo da bacia foi realizada com o auxdiosoftware ARCGIS 9.3.1 (ESRI,2006) seguindo a
interpretacé@o das curvas de nivel e drenagem.

Os parametros geotécnicos utilizados basearamese ensaios de cisalhamento direto
realizados por Kozciak (2005) na bacia hidrograficario Marumbi, sendo distribuidos de acordo

com as unidades de mapeamento de solos, conforfB&OIA01.:

TABELA 01 — PARAMETROS GEOTECNICOS

Unidades de solos Profundidade do | Angulo de Atrito Peso natural do solo Coeséo (kPa)
Solo (cm3)

Gleissolos 200 cm 25,5° 1,845 g/lcm3 10,9 kPa

Latossolos 300 cm 21,7° 1,716 g/cm3 13,5 kPa

Cambissolos 100 cm 23,2° 1,638 g/cm3 14,8 kPa

Neossolos Litélicos 50 cm 23,5° 1,729g/cm3 17,0kPa

Fonte: Kozciak (2005)

Apesar das amostras terem sido coletadas foreedadd presente estudo, sdo representativas
por tratar-se de uma bacia que apresenta carticesislo meio fisico muito semelhantes, como
geologia, geomorfologia, solos, vegetacao e clineesisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser
definida como a maxima tensdo ao cisalhamento gs@mpode suportar sem sofrer ruptura, ou a
tensdo de cisalhamento do solo no plano em que pturau estiver acontecendo (FIORI e
CARMIGNANI (2009).

Conforme Guimardest. al. (2008), os mapas inventarios tem a finalidade geesentar a
distribuicdo espacial dos movimentos de massa. feamento dos processos de escorregamentos
(FIGURA 02) que ocorreram no evento do dia 11 decmae 2011 nos municipios de Morretes e
Paranagué foi realizado com base na interpretagéalwconforme a textura, cor, rugosidade, feigéo,
padrBes e geometria dos diferentes processos. Goparte para a delimitacdo deste evento foi
empregado a imagem de satélite Wordview 1 cujxel giquivale a 0,5 metros. Para o tratamento da

imagem de satélite foi usado o software ENVI 4T (12009).
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Nesta area de estudo foram identificadas 232rid@eatde escorregamentos o que corresponde
a uma area total de 824.900 m2. Na FIGURA 02 astadrizes sdo representadas por poligonos na
cor verde lim&o e apresentam uma dimensao esp@cmagnitude do evento.
FIGURA 02 — INVENTARIO DAS CICATRIZES DE ESCORREGAM ENTOS
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Para o cruzamento do inventario de escorregameotnsos mapas tematicos de indice de
Estabilidade (Sl) elaborados, primeiramente pracedgea conversdo do formato vetorial (original)
para o format@rid com pixel de 5 metros.

Para elaboracdo dos mapas de Iindice de Estakili¢Bi), primeiramente foi necessério a
elaboragdo do modelo digital de terreno (MDT) entipa de solos a partir dos arquivos vetoriais
disponiveis, sendo eles: curvas de nivel, drenaggmontos cotados. O modelo digital de terreno
(MDT) foi gerado em forma dgrid, onde cada pixel posstgsolugéao espacial de 5 metros. Para isso,
foi utilizado o método “topo to raster” do softwakBCGIS 9.3.1.

Devido a inexisténcia de dados amostrais sobremalg tipologias de solos da bacia do
Ribeirdo, foram adotadas médias entre as claskesjarentes e inferiores para substituir os dados
amostrais ausentes. A distribuicdo foi apoiada emdades preliminares de mapeamento de solos
obtidas por técnicas de pedometria, apoiada nagptaple SILVEIRA (2010).
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O primeiro mapa de Indice de estabilidade (Sluseas proposta da equacdo 9-22 do fator de
segurancga proposto por Fiori e Carmagnani (2009ar/ula adotada € denominada como equacgéo

(01) sendo descrita abaixo:

s + [(ymr—%}-’ﬂ ) hcosi + o, cusi]tanfp

Fs =
s (A¥nar + 0q)sini + oy, o1)

Onde:

Fs = Fator de seguran(;tf'éT = Coesdo do sol¥rat = Peso especifico naturh,: = Altura da zona
de solo saturado, perpendicular a vertek & Profundidade do solo, perpendicular a vertela e

Peso especifico da agu 1= Inclinacéo da vertente.
gz = Resisténcia devido ao atrito das raizes no pl@nmovimentaca@@ = Angulo de atrito interno

do solo,7»= = Pressao exercida pelo vento sobre uma cobestgetal.

Com o emprego da ferramenta reclassify do softwasIS 9.3.1 (ESRI, 2006) foram
gerados os temas espessura do solo, peso do sulal heoesdo dos solos e angulo de atrito com base
na area de calibracdo do tema solos, conformeramp&ros adotados na TABELA 01. Os valores de
Uz e Oye sao respectivamente 3,0 kPa (WOLLE & PEDROSA, 1981,0 kPa (FENDRICH &
FERREIRA, 1995).

Para razdo hw/h foi adotado o valor de 1 para egtecado, levando em consideracdo a
saturacdo completa do solo durante os eventosdeegamentos.

O célculo de fator de seguranca (FS) foi realizagartir da ferramenta Raster Calculator do
software ArcGIS 9.3.1 (ESRI, 2006). Com base naérpatros adotados foi possivel confeccionar o
mapa de indice de estabilidade (SI), onde cad4& qgigeesenta um grau de estabilidade e instab#éidad
diferente a partir da equacéo aplicada.

O segundo mapa de indice de Estabilidade (Sl)isemuoteiro metodoldgico indicado pelo
manual do software SINMAP (PACK, 1998), disponivelsitio oficial do mesmo.

Para este modelo os parametros de entrada satheetdos por serem incertos, ou seja, sao
especificados para o SINMAP em termos de limitesimds e minimos. Neste trabalho optou-se em
adotar os mesmos valores para os indices maximoienos do software SINMAP, conforme a
TABELA 02. Desta forma, foi possivel obter uma camggéo direta entre as equacdes de fator de

seguranca adotadas pelos dois métodos.
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TABELA 02 —- PARAMETROS DE ENTRADA PARA A APLICACAO DO METODO (2)

Angulo de Atrito Coeséo Adimensional | Transmissividade /
Unidades de solos @ Precipitacédo
Gleissolos 25,5 0,038 0,000
Latossolos 21,7 0,032 0,810
Cambissolos 23,2 0,068 0,210
Neossolos Litdlicos 23,5 0,232 0,015

A insercdo destes parametros segue uma area deregido, em formato de poligono
(shapefilg, que corresponde ao mapa de solos gerado conformétodo de SILVEIRA (2010). O
método de multi-regido foi adotado para identifi@aclas areas que possuem 0s mesmos parametros

geotécnicos de calibracao.
A equacéo 02 apresenta o fator de seguranca aduedal SINMAP:

FS — Cr+Cs+cos28 ps.g(D—Dw)+(ps g—pw.g)Dwltang

D.ps.g.senfl .cosf (02)

Onde:
Cr € a coesdo da raiz [N/mgsé a coesdo do solo [N/mé§,é da declividade da encosta [grapsk
a densidade do solo umido [kg/msly € a densidade da agua [kg/nifle a aceleracdo da gravidade

[9.81 m/s?],D é a profundidade vertical do solo [rBjwé o nivel do lencol freatico dentro da camada

de solo [m], ¥ o &ngulo de atrito interno do solo [graus].

A rotina automatizada deste modelo consiste nag§erdos temas: (1) Pit de preenchimento
de correcdes, (2) Direcdo de Fluxo e (3) Acumulad@ié-luxo. Estes parametros sdo utilizados pelo
modelo para interpretacdo dos resultados, bem gmizoextracdo dos parametros gfad que séo
utilizados para modelagem do fator de segurange desdelo.

Com os dois mapas de Indice de Estabilidade {&)ifados os mesmos foram comparados
entre si e cruzados com o Inventario de cicatrizeescorregamentos em formatogdie utilizando a
ferramenta Raster Calculator do software ArcGISISBSRI, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os diferentes graus de estabilidade/instabiliddd®las nas duas simulacfes estdo representados na
FIGURA 03. Pode ser observado nesta figura quejois procedimentos metodoldgicos admitem

maior instabilidade na por¢éo oeste da area ddaeestu
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FIGURA 03 — MAPAS DE iINDICE DE ESTABILIDADE (SI) DA BACIA DO RIO RIBEIRAO
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Nota: A por¢éo oeste da bacia concentra as maioresiizdes e altitudes da area de estudo.

Esta porcao da bacia que compreende 67% da aestudtd e apresenta alta dissecacdo com
declividades superiores a 12%. Estas sdo conditéengelas descontinuidades das estruturas
geoldgicas, como juntas e falhas antigas, que p@veitadas pela agua e pelos lentos processos de

denudacdo associados que assim promovem o desemaio em profundidade das massas de solos
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e rochas decompostas que acabam sendo afetadaatip@lade erosiva incessante (ALMEIDA,

1998).
TABELA 03 — INDICES DE ESTABILIDADE (sh
Fiori (2009) SINMAP
(sh (FS) Area da bacia (m?)| % bacia Area da % bacia
bacia (m?2)

Instavel 0-1 4.583.300 27,76% 6.623.000 40,11%
Muito Baixa 01-1,25 2.290.600 13,87% 3.774.675 22,86%
Estabilidade

Baixa Estabilidadg 1,25-15 1.561.475 9,46% 969,450 5,87%

Moderada 1,5-2,0 2.316.600 14,03% 791.575 4,79%
Estabilidade

Estavel FS>2.0 5.759.450 34,88% 4.352.775 26,36%

TABELA 04 — QUANTITATIVO DA OCORRENCIA DE ESCORREGA MENTOS

Ocorréncia de escorregamentos
(SI) (FS)
Fiori (2009) SINMAP
Instavel 0-1 62,81% 70,70%
Muito Baixa 01-1,25 19,52% 24,67%
Estabilidade
Baixa Estabilidads 1,25-15 8,19% 2,92%
Moderada 15-20 6,94% 0,70%
Estabilidade
Estavel FS>2,0 2,55% 0,30%

As declividades superiores a 39% com associagdtedssolos Litolicos + Cambissolos séo
definidas como &reas com fator de seguranca ing@Se1) pelo método (1).

O método (2) considera areas instaveis a pawiddalividades com 24%. Os solos para essa
classe compreendem parte da associagdo de Carobjssehdo que a maioria € constituida pela
associacdo de Neossolos Litdlicos + Cambissolos.

O método (1) demarcou 27,76% da area como Instéesiltando em um acerto de 62,81%.
Desta area de classificacdo, 57% coincidem corassificacdo do SINMAP. O método (2) demarcou
40,11% da area como Instavel (FIGURA 03), tendo total de acerto 70,70% em relacdo os
escorregamentos para esta classe.

No geral, os escorregamentos estdo situados dividiedes superiores a 34%, acima de 400
metros de altitude sobre forte presenca da as$wcide Neossolos Litolicos + Cambissolos e uma

pequena parcela dos tipos de associacdo de Calobjssanforme mostra a FIGURA 04. De acordo
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com 0s mapeamentos realizados, cerca de 79,23%sdosregamentos estdo concentrados entre as
declividades de 36% a 67%.

FIGURA 04 — CONCENTRACAO DE CICATRIZES E UNIDADESEDSOLOS PRELIMINARES
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Nota: Unidades pedolodgicas conforme a proposta de SIRMEP010).

No método (1) as areas consideradas como MuitgaB&stabilidade representam 13,87%.
Sua distribui¢cdo espacial é por toda a bacia eatexorréncia de 19,52% dos escorregamentos. Estes
escorregamentos podem ser justificados pela l@cdi adjacente desta classe nas bordas das areas
Instaveis. A declividade varia de 28% a 40% conomhinacdo das associacdes de Cambissolos e
Neossolos+Cambissolos.

Para a classe Muito Baixa Estabilidade, 33,34% d#@&sas do método(l) sdo idénticas
espacialmente ao método (2). O SINMAP considergB&22 da bacia com Muito Baixa Estabilidade,
sendo que 24,67% dos escorregamentos ocorreram classe, cujas tipologias dos solos alternam
entre as associagdes de Latossolos+Argissolos, i€sofds e Neossolos+Cambissolos.

O método (1) considerou as areas com baixa adtd® com declividades entre 25% a 32%
com predominancia da associacdo de Cambissolos.

As areas definidas como de Baixa Estabilidade mpeitado (1) correspondem a 9,46%, sendo
que 8,19% dos escorregamentos ocorreram nestas &®a classe possui apenas 3% de relacéo
espacial com a mesma classe adotada pelo SINMAP.

O SINMAP adotou a classe de Baixa Estabilidada pardeclividades entre 14% a 17% com

associacdo dos solos Latossolos+Argissolos e agdacide Cambissolos.
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O método (1) delimitou as areas de Moderada Histathe (1,5-2,0) principalmente sobre as
areas de associacdo de Latossolos+Argissolos eadgareas com associacdo de Cambissolos. Os
perfis para essa classe sdo planares e concavearipm entre as declividades de 12% até 29%°.

O método (2) considerou que as areas de Moderstdaililade estdo compreendidas entre as
declividades de 10% até 13% com predominio da eggacde Latossolos+Argissolos. O que chama
atencao para essa classe € que as duas técnicagadgs também ndo coincidem espacialmente,
aonde cerca de 3% da area mapeada pelo SINMAPesmaque o método (1). A maior parte das
areas moderadas da classificagdo gerada pelo SINbtERza-se no lado leste da bacia, enquanto o
método (1) distribui as areas moderadas por tddeia.

O método (1) considerou as areas com até 14%adleidade como estaveis e o método (2)
considerou até 18%. Isso pode ser visualizadonfaate no mapa pela diferenca do tamanho das
classes e sua distribuicdo na bacia. Mesmo assimdgis procedimentos metodoldgicos apresentam
uma grande proximidade na classificacdo para eshkeei de estabilidade, aonde cerca de 68% do
SINMAP ¢ igual ao método (1). Em ambos os métodastee a predominéncia estavel para a
classificacdo dos solos Gleissolos que ocorremamaas mais aplainadas e com associacdo de
Latossolos+Argissolos.

Os dois métodos adotaram as areas com maior idacler como as que apresentam maior
instabilidade, ou seja, quando a condicdo (S| <Pbytanto, constata-se que para os modelos, a
declividade da vertente tem maior representatiédacaracterizacdo das classes de estabilidaale par
cada pixel.

A dificuldade maior esta nas delimitacdes dasticiEs de escorregamentos que podem
interferir nos resultados finais, uma vez que noneisto da ruptura do solo parte do material pode ser
transportado das areas mais criticas e sendo thegmsias areas inferiores ou que apresentam maior
estabilidade.

Para os dois métodos, a geomorfologia da vertdataonstrou ser o atributo de maior

representatividade considerando os valores gecotécadotados para as quatro areas de calibragéo.

CONCLUSOES

Os resultados mostram que o indice de Estabilig@jeapresentado pelo método (2) obteve
um maior nimero de acerto para area mais instavelretacdo ao inventario de cicatrizes de
escorregamentos utilizado do que o apresentadowgiitudo (1). As areas de Moderada Estabilidade e
Estavel do método (1) também registraram um meseptual de ocorréncias de escorregamentos.

Nao foi possivel correlacionar todas as classesstibilidade indicadas pelos dois métodos,
pois estas se apresentaram com distribuicdo ebpaassificada entre as mesmas classes para ambos

0S mapeamentos.
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O emprego de modelos mateméaticos que sdo fundadomenem fendmenos fisicos permite
que sejam calculadas as variabilidades espaciaivalores de fator de seguranca (Fs) para grandes
areas. Nesta perspectiva, os dois métodos potsibijue diversas simulacdes sejam efetuadas com
base em equacdes que procuram representar as @mdle instabilidade geotécnica da area de

estudo.
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