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RESUMO

PINHO, Thiago Machado. Métodos de analise de estabilidade deterministicos em
ambiente de SIG na elaboracgdo de mapas de suscetibilidade a escorregamentos rasos de
solo. 2019. 239 f. Qualificacdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2018.

A pesquisa investiga a eficiéncia da utilizagdo dos meétodos de andlise de estabilidade
deterministicos talude infinito, SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS em Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) para a previsdo de areas suscetiveis a escorregamentos rasos de
solo. A area estudada, com 16,9km2, apresenta centenas de cicatrizes de deslizamentos de
solo deflagrados por chuvas intensas ocorridas nos dias 12 e 13 de janeiro de 2014 na divisa
entre 0s municipios de Itadca e Apiai (extremo sudeste de SP), regido da Serra do Mar. O
estudo compreende trés etapas principais: 1) Inventario e caracterizagcdo dos escorregamentos
da area de estudo com mapas tematicos dos condicionantes geologicos, geotécnicos e
hidrol6gicos necessarios para utilizacdo dos métodos de analises de estabilidade investigados;
2) Anélise da relacdo entre esses condicionantes e a distribuicdo dos escorregamentos na area
de estudo e 3) Andlise da eficiéncia dos quatro métodos de andlise de estabilidade
investigados na previsdo das areas escorregadas. As simulacdes efetuadas contaram com
diferentes cenérios relacionados a consideragdo ou ndo da chuva, as condicGes
hidrogeoldgicas do terreno e as profundidades das superficies de ruptura dos solos presentes
na area de pesquisa. A eficiéncia dos métodos foi definida com base em indices de acerto
calculados a partir das relagdes entre as areas previstas e as realmente escorregadas. Os
métodos investigados apresentam eficiéncias muito semelhantes na previsdo de areas
escorregadas na condicdo ndo saturada (sem chuva) e saturada (sem chuva e com formacao
de um N.A.). Nestes cenarios, 0 método do talude infinito apresenta a vantagem de possuir
um modelo fisico-matematico simples, permitindo um melhor controle das variaveis
envolvidas nas simulagdes. Em contrapartida, os melhores resultados nas simulacOes
considerando a precipitacdo associada ao evento investigado sdo encontrados no método
TRIGRS. Como principal vantagem, este método possui maior versatilidade em relacdo as
condicbes de contorno simuladas, destacando-se o periodo de duracdo do evento
pluviométrico, as condices iniciais de infiltracdo e a presenca de uma camada impermeavel
na base do solo analisado. Esta versatilidade do TRIGRS nédo se faz presente nos demais
métodos, incluindo aqueles que possuem modelos hidrol6gicos associados, como o SINMAP
e 0 SHALSTAB. Por outro lado, 0 método TRIGRS demanda um maior numero de
parametros de entrada. As incoeréncias relacionadas as profundidades de ruptura dos
deslizamentos encontradas nestas simulagdes e o descrito em trabalhos anteriores na Serra do
Mar, incluindo os dados obtidos nos levantamentos de campo realizados no presente estudo,
apontam para a limitacdo de se considerar uma profundidade Unica de superficie de ruptura.
Esta limitacdo exerce ainda impacto direto nos indices de eficiéncia aplicados. A pesquisa
realizada produziu resultados esclarecedores sobre os modelos fisico-matematicos, as
condicdes de contorno e as limitagfes de cada um dos métodos investigados. Estes resultados
reforcam a necessidade da defini¢do adequada dos mecanismos e da dindmica dos processos
de instabilizacdo investigados, de modo que os resultados obtidos nas simulacbes e nos
mapas de suscetibilidade sejam confiaveis e realisticos.

Palavras-chave: Fator de Seguranca. Modelos Hidrogeoldgicos. Talude Infinito.
SHALSTAB. SINMAP. TRIGRS.






ABSTRACT

PINHO, Thiago Machado. Deterministic stability methods in GIS environments applied
to the development of shallow landslide susceptibility maps. 2019. 239 f. Qualificacédo
(Mestrado em Geotecnia) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Sdo Carlos, 2018.

This research study investigates the application of the deterministic stability methods Infinite
Slope, SHALSTAB, SINMAP, and TRIGRS in Geographic Information Systems (GIS)
environments in predicting the susceptibility of areas at risk for shallow landslides. The
studied area of 16.9 km2 presents hundreds of landslides scars triggered by intense rainfall
precipitation that occurred between the municipalities of Itadca and Apiai, which are located
southeast of S&o Paulo, Brazil in the Serra do Mar range from January 12-13, 2014. The
study is composed of three main phases: 1) Inventory and characterization of the landslides
that occurred in the researched area through thematic maps presenting the geological,
geotechnical, and hydrological constraints required for the investigated methods; 2) Analysis
of the relationship between these constraints and the distribution of landslides in the
researched area, and 3) Analysis of efficiency in each of the four methods investigated in the
prediction of soil rupture surfaces. The simulations were differentiated by distinct scenarios
related to the rainfall intensity, the hydrogeological conditions of the terrain, and the depths
of the rupture planes in the research area. The model calibration was calculated through
indexes evaluating the spatial coincidence between simulated unstable areas and the areas
that actually had landslides scars. The investigated methods presents very similar results in
the prediction of unstable areas in the unsaturated and saturated conditions. In these
scenarios, the Infinite Slope method has the advantage of having a simple physico-
mathematical model, allowing for a better control of the variables involved in the
simulations. In contrast, the best results considering the precipitation intensity were found in
the TRIGRS method. As a main advantage, this method is more versatile when defining the
simulated conditions, emphasizing the duration of the pluviometric event, the initial
infiltration condition, and the presence of an impermeable layer at the base of the analyzed
soil. This versatility of TRIGRS is not present in other methods, including those with
associated hydrological models such as SINMAP and SHALSTAB. Despite this advantage,
the TRIGRS method demands a greater number of input parameters. The inconsistencies
related to the depths of rupture found in these simulations and those described in previous
studies in Serra do Mar, including the data obtained in the field surveys carried out in the
present study, indicate the limitation of considering a single depth of rupture surface. This
limitation also has a direct impact on the model calibration. Finally, the gathered research
produced unprecedented results on the physical-mathematical models and the limitations of
each of the methods investigated. These results reinforce the need to adequately define the
mechanisms and dynamics of the instability processes investigated, so that the results
obtained in the simulations and susceptibility maps are reliable and realistic.

Keywords: Factor of Safety. Hydrogeological Models. Infinite Slope. SHALSTAB.
SINMAP. TRIGRS.
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1 INTRODUGCAO

Movimentos de encostas sao fendmenos resultantes da atuacdo de processos naturais
de evolugdo das encostas e modificacdo do relevo, constituindo assim, um importante
componente da dindmica superficial do planeta. A deflagracdo de um movimento de massa
estd intimamente relacionada com a evolugdo dos processos geoldgicos e geomorfoldgicos
atuantes em uma determinada regido. Estes processos atuam desde a formacdo do material
rochoso, e sua posterior orogénese, até sua modificagdo e transformacdo em solo, devido ao
efeito do intemperismo (FERNANDES; AMARAL, 1996; AUGUSTO FILHO; VIRGILI,
1998). Ainda que a acdo da gravidade seja a forca responsavel pelo deslocamento do material
rochoso e/ou terroso, Augusto Filho e Virgili (1998) ressaltam que a deflagracdo de um
movimento de massa € o resultado da interacdo de uma série de fatores condicionantes,
oriundos das caracteristicas geomorfoldgicas, pedoldgicas, geoldgicas, hidroldgicas e
climaticas de uma dada regido. Esta complexa interacdo interfere tanto no equilibrio de forcas
quanto na dindmica de infiltracdo superficial de uma encosta, afetando diretamente sua

estabilidade.

Ano ap6s ano, uma série de movimentos de encostas impulsionados por intensos
eventos pluviométricos sdo deflagrados no territorio brasileiro, destacando-se, dentro destas
areas afetadas, a regido da Serra do Mar. Esta regido abrange desde o litoral sul do estado do
Rio de Janeiro até a porcdo norte de Santa Catarina e, ainda que apresente porcoes
preservadas em toda sua extensdo, devido a suas caracteristicas geoldgicas e
geomorfolodgicas, é altamente suscetivel aos movimentos de encostas. Neste local, ocorreram
significativos desastres naturais relacionados aos movimentos de encostas no Brasil, como 0s
eventos deflagrados na Serra do Mar Paulista (Caraguatatuba) e na Serra das Araras - RJ em
1967 e o evento ocorrido na Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011 (CRUZ, 1974;
PAIVA, 2011; BANCO MUNDIAL, 2011).

Dentre os movimentos de encostas que ocorrem na regido da Serra do Mar,
destacam-se 0s escorregamentos rasos de solo como o principal modelador do meio fisico
nesta regido. Os escorregamentos rasos sdo caracterizados pela movimentacdo de material
terroso ao longo de uma superficie planar, com profundidades reduzidas, larguras entre 10 a
20 metros e comprimentos que podem atingir 200 metros, incluindo a zona de passagem e
arrasto do material rompido, quando estes escorregamentos adquirem a dinamica de um
processo de corrida (CARVALHO, 1989).



28

Dada a sua importancia, inumeros trabalhos dedicaram-se a caracterizar 0s
escorregamentos na Serra do Mar, abordando a investigacdo detalhada dos mecanismos de
ruptura e a dindmica hidrogeologica destes processos (VARGAS; PISCHER, 1957;
MORGENSTERN; MATOS, 1975; WOLLE et al., 1976, 1978, WOLLE, 1980, 1988;
ABRAMENTO; CARVALHO, 1989). Recentemente, modelos de anélise de estabilidade em
ambiente de Sistema de Informacdo Geografica — SIG passaram a ser utilizados, onde
destacam-se os trabalhos de Vieira (2007), Nery (2011), Gomes et al. (2013), entre outros.

Dois mecanismos principais de ruptura sdo identificados nos escorregamentos rasos
de solo na regido da Serra do Mar. No primeiro, tido como classico (condicdo saturada), 0s
escorregamentos sdo condicionados por redes de fluxo subparalelas a encosta, devido a
presenca de um horizonte menos permeavel (em geral, o substrato rochoso) em comparagdo
ao solo sobreposto. O segundo mecanismo esta relacionado ao avanco da frente de
umedecimento durante um evento pluviométrico, reduzindo ou anulando a parcela de coesao
aparente do solo. A ruptura ocorrera quando a frente de umedecimento atingir uma
profundidade critica, na qual os parametros de resisténcia do solo ndo sdo capazes de manter
a estabilidade da encosta. O modelo de deflagracdo de deslizamentos rasos de solo sem a
geracdo de pressdes neutras se fundamentou nas caracteristicas hidrogeoldgicas observadas
no perfil de alteracdo destas areas, sendo posteriormente confirmada por estudos na regido da
Serra do Mar utilizando sondagens, instrumentacdo e monitoramento com pluviémetros,
piezbmetros e tensiometros (WOLLE et al.,, 1978, CARVALHO, 1989). Desta forma, se
determinou a condutividade hidraulica crescente com a profundidade em uma condicéo

predominante de fluxo subterraneo subvertical.

Destaca-se que a deflagracdo de deslizamentos rasos de solo pela redugdo das
tensbes de succdo (condicdo ndo saturada) a partir da infiltracdo da dgua de chuvas intensas é
um dos principais mecanismos de instabilizacdo de encostas em areas tropicais e subtropicais
em diferentes paises, o que, por si, justifica a necessidade do constante aprimoramento do
conhecimento da dinamica deste tipo de movimento de modo a embasar as medidas de

mitigacdo e correcdo cabiveis.

Em razdo das perdas sociais e econdémicas, numerosos métodos com variados graus
de simplificacdo vém sendo elaborados e aplicados na previsdo de areas suscetiveis a
movimentos de encostas, e, em especial, na avaliacdo e previsdo de areas suscetiveis a
escorregamentos rasos (VIEIRA, 2007; BAUM; GODT; SAVAGE, 2010; VESTENA,;

KOBIYAMA, 2014). A previsdo destas areas € representada por meio dos denominados
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mapas de suscetibilidade. Um mapa de suscetibilidade corresponde a um produto cartografico
responsavel por indicar a area com maior potencial de deflagracdo de um determinado
evento, no caso do presente estudo, os escorregamentos rasos de solo. Os mapas de
suscetibilidade s&o de tal importancia que, uma vez indicando com preciséo a localizacdo de
areas suscetiveis a escorregamentos, estes se tornam uma das principais ferramentas no
desenvolvimento de um plano de emergéncia e na definicdo de prioridades para mitigacdo do
risco, alem de oferecerem subsidios para a regularizacdo do desenvolvimento urbano (COE et
al., 2004).

Como principais métodos de andlise e confeccdo de mapas de suscetibilidade
aplicados na previsdo de areas propensas a deslizamentos rasos de solo, Van Westen et al
(2006) destaca o uso de inventérios e andlises espaciais dos fatores condicionantes, a
utilizacdo de ferramentas estatisticas bivariadas ou multivariadas em associacdo a Sistemas
de Informacdo Geografica (SIGs), o uso de modelos probabilisticos e, finalmente, a aplicacdo

de modelos de andlise deterministica.

Dentre as metodologias supracitadas, a linha de investigagdo mais recente e
promissora se baseia na aplicacdo dos métodos de analise de estabilidade deterministica,
tendo como principal vantagem a descricdo fisica dos processos por meio da aplicagéo direta
de equacBes e a consequente reducdo na subjetividade que se faz presente nos métodos de
analise ndo quantitativos (VAN WESTEN et al, 2006).

A abordagem metodoldgica para elaboracdo de mapas de suscetibilidade se baseia
na combinacdo de métodos de analise deterministicos, como o talude infinito, com modelos
hidroldgicos em aplicativos desenvolvidos para programas de Sistemas de Informacéo
Geografica — SIG (CARRARA; PIKE, 2008). Entre os métodos com estas caracteristicas,
podem ser destacados: SHALSTAB - Shallow Slope Stability Model (MONTGOMERY;
DIETRICH, 1994); dSLAM - Distributed Slope Stability Model (WU; SIDLE, 1995;
DHAKAL,; SIDLE, 2003); SINMAP - Stability Index Mapping (PACK; TARBOTON;
GOODWIN, 1998; PACK et al. 2005), TRIGRS - Transient Rainfall Infiltration and Grid-
Based Regional Slope-Stability Model (BAUM; SAVAGE; GODT, 2002, 2008) e tRIBS —
triangulated Irregular Network real-time Integrated Basin Simulator (ARNONE et al.,
2011).

A utilizagdo destes métodos resultara em um indice numérico, geralmente conhecido

como fator de seguranca (FS). O fator de seguranca representa o nivel de estabilidade de uma
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encosta, sendo definido pela relacdo entre as forcas mobilizadoras (tensdo cisalhante) e
resistentes (resisténcia ao cisalhamento) que atuam na mesma. Um fator de seguranca maior
que 1 representa um local estavel, enquanto que um fator de seguranca igual ou menor a 1

indica uma condigdo iminente de ruptura.

A determinacéo da eficiéncia ou a validacdo destes métodos é frequentemente obtida
pela retroanalise de eventos de deslizamentos generalizados em uma determinada érea,
comparando 0 mapa de areas instaveis gerado pelo método com a distribuicdo espacial das
cicatrizes dos deslizamentos deflagrados no evento considerado (areas realmente
instabilizadas). Como exemplos da utilizacdo do procedimento de validacdo podem ser
citados os trabalhos de Savage, Godt e Baum (2004) e Baum et al. (2005) em que foram
utilizados os métodos SHALSTAB e TRIGRS, e especificamente considerando trabalhos
desenvolvidos no territorio brasileiro, Vieira (2007), Michel, Kobiyama e Goerl (2012) e
Seefelder (2017) comparando, respectivamente, 0 SHALSTAB e o TRIGRS na regido da
Serra do Mar (Cubatdo, SP), o SHALSTAB e SINMAP na cidade de Rio dos Cedros (SC) e 0
SHALSTAB, TRIGRS e SINMAP nas bacias do Quitite e Papagaio (Rio de Janeiro, RJ).

Desta forma, pode-se afirmar que j& existe um ndmero significativo de estudos,
pesquisas e aplicagcdes praticas internacionais e nacionais dos métodos deterministicos em
ambiente de SIG para elaboracdo de mapas de suscetibilidade a escorregamentos de solo.
Porém, ainda persistem desafios técnico-cientificos importantes envolvendo a escolha do
melhor método de previsdo para cada situacdo, a definicdo dos condicionantes geotécnicos e
hidroldgicos mais adequados, incluindo a incorporacdo dos valores de chuva nas simulagbes
e 0 aprimoramento dos métodos de validacdo. Além disso, ainda que uma série de trabalhos
avaliem os métodos de andlise de estabilidade deterministicos, observa-se, de maneira geral,
a auséncia da definicdo da dindmica hidrogeoldgica responsavel pela deflagracdo dos
escorregamentos rasos de solo, sendo esta definicdo essencial para a correta estimativa de
areas suscetiveis a escorregamentos em métodos mais complexos. Observa-se ainda a
auséncia de parametros de entrada na utilizacdo do método TRIGRS, tais como 0s parametros
obtidos por meio de uma curva de retencdo do solo, como a umidade volumétrica saturada e
residual. Ademais, mesmo em métodos de analise mais simples como o0 SHALSTAB e o
SINMAP, é comum a comparacdo da efetividade dos métodos sem a observancia da dindmica

hidrogeologica por tras de cada classe de suscetibilidade obtida com o emprego dos mesmos.

Dentro deste contexto técnico-cientifico, o presente trabalho propde a investigacao

simultanea dos métodos de anélise de estabilidade deterministicos em ambiente SIG mais
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citados na bibliografia especializada (SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS), em conjunto com o
método do talude infinito, levando em consideracdes duas condicBes hidrogeoldgicas
distintas: condicdo saturada e ndo saturada (com e sem a formagdo do nivel d’agua). A
individualizacdo das analises em termos de condi¢des hidrogeoldgicas saturada e néo
saturada, assim como a inclusdo do método do talude infinito como ferramenta complementar
na avaliacdo da sensibilidade dos métodos em relacdo aos parametros geotécnicos e
hidrol6gicos considerados, correspondeu a um diferencial do trabalho em relagéo a pesquisas
anteriores. Ademais, a definicdo da andlise mais representativa do cenario contou com o
apoio do mapeamento das cicatrizes ocorrido em levantamentos de campo. Destaca-se ainda
que os parametros hidroldgicos do solo, necessarios para a utilizacdo de métodos mais
complexos, foram obtidos por meio de correlagdes com ensaios granulométricos realizados
nos solos da regido estudada, utilizando para tais correlagbes o software Hydrus 1D.
Ademais, 0 mapeamento das cicatrizes realizado em ambiente de SIG e essencial para o
processo de validacdo considerou apenas o ter¢co superior das cicatrizes como zona de ruptura
efetiva, conforme trabalhos de IPT (1991).

A anélise espacial dos resultados obtidos em cada método foi realizada a partir da
retroanalise do evento ocorrido no municipio de Itadca - SP nos dias 12 e 13 de janeiro de
2014. O processo de validacdo utilizou os indices de Acerto (Ia) e Erro (lg), conforme
definido por Sorbino et al. (2007). O local escolhido apresentou condi¢des bastante
favoraveis para a aplicacdo e validacdo destes métodos devido a ocorréncia de centenas de
escorregamentos rasos, deflagrados por um evento pluviométrico de elevada magnitude, e a

disponibilidade de imagens aéreas do evento.
1.1 Justificativa

Highland e Bobrowsky (2008) afirmam que os movimentos de encostas constituem
uma das principais causas de perda de vidas humanas, além de consequéncias adversas no
ambito social e econémico, especialmente em areas extremamente povoadas, caracteristicas
de paises em desenvolvimento. Dentre estes movimentos de encostas, merece destaque 0s
escorregamentos rasos, extremamente comuns no territério brasileiro. A deflagracdo de
escorregamentos rasos de solo tem se tornado um fendmeno cada vez mais constante,
acelerado tanto por atividades antrépicas quanto por variagdes climaticas. Dentre as agdes
antropicas, destaca-se a degeneracdo ambiental causada pela maior intervengdo no meio
fisico, em especial através da ocupacdo do solo. Segundo Amaral (1988) e Sobreira (2001) a

degeneracgéo ambiental afeta diretamente a qualidade de vida da populagdo fazendo com que
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medidas preventivas e mitigadoras tornem-se imperativas para a manutencao da seguranca da

mesma.

Nesse sentido, estudos referentes a deflagracdo de movimentos de encostas fazem-se
necessarios, em face aos danos que os mesmos podem vir a ocasionar a sociedade. Uma
melhor compreensdo dos processos, assim como o desenvolvimento de técnicas mais
confiaveis de avaliacdo de suscetibilidade aos movimentos de encostas, contribui para um
planejamento adequado do uso do solo, e permite adotar, com a devida antecedéncia, tanto
medidas mitigadoras quanto corretivas em uma determinada area (SAADATKHAH et al.,
2014). Deste modo, pode-se destacar a relevancia dos métodos de analise deterministicos, 0s
quais constituem uma ferramenta extremamente importante no zoneamento de areas de risco
e, consequentemente, na obtencdo de informacdes relevantes sobre a ocorréncia de areas
instaveis. Partindo dessa premissa, por intermédio de simulagdes efetuadas em condicGes de
contorno semelhantes, o presente trabalhou busca uma maior compreensdo dos métodos
empregados, assim como a correta definicdo do uso e limitacdo dos mesmos. Destaca-se que
a regido escolhida (Serra do Mar) é uma &rea altamente suscetivel aos movimentos de
encostas, em especial aos deslizamentos rasos de solo sem atuacéo de pressdes neutras, sendo
também uma area estratégica sob o ponto de vista de desenvolvimento social, econémico e
ambiental. A escolha do evento e da area de estudo também se justifica pela disponibilidade
dos materiais cartogréaficos e dados prévios basicos necessarios para o desenvolvimento da
pesquisa. As informacdes aqui produzidas podem vir a auxiliar na gestao de risco, elaboracao
de projetos de engenharia assim como na adocdo de medidas preventivas e mitigadoras na

area onde a presente pesquisa foi desenvolvida.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é investigar a eficiéncia dos métodos deterministicos de
andlise de estabilidade de encostas em ambiente de SIG para a previsao de areas susceptiveis
a deslizamentos rasos de solo. Tambem foram definidos os seguintes objetivos especificos:

o Efetuar analises simultaneas utilizando os métodos de estabilidade
deterministicos mais consagrados na literatura especializada, como o método do talude
infinito, SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS;

o Analisar os métodos de estabilidade deterministicos levando em consideracao
uma dindmica hidrogeoldgica saturada e ndo-saturada (formagdo ou nao de um nivel d’agua);

o Realizar simulacBes com base em um evento de movimentos de encosta

generalizados ocorrido em janeiro de 2014 na Serra do Mar no estado de Sao Paulo;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item é exposto um resumo dos conceitos e métodos que compdem o0s

fundamentos tedricos que nortearam a presente pesquisa.
3.1 Classificacao dos Movimentos de Encostas

Devido a importancia e complexidade dos processos envolvidos, uma série de
classificacdes referentes aos movimentos de encostas se fazem presentes na literatura. De
modo geral, Selby (1993) e Augusto Filho e Virgili (1998) afirmam que estas classificagdes
baseiam-se na combinacdo de uma série de critérios basicos, tal qual velocidade, direcéo e
recorréncia dos movimentos de encostas; a natureza do material, assim como sua textura,
estrutura e conteudo de agua, a geometria da massa movimentada e 0 modo de deformacao.
Segundo Hungr, Leroueil e Picarelli (2014), as primeiras tentativas de classificacdo dos
movimentos de encostas datam de paises alpinos, onde se podem destacar os trabalhos
intitulados Bergstirze in den Alpen e Die Muren realizados por Baltzer (1875) e Stini (1910),
respectivamente. Estes trabalhos levavam em consideracdo a atuagédo das forcas da gravidade,
com ou sem a presenca de &gua, em trés mecanismos de movimento distintos: quedas,
escorregamentos e fluxos (SILVEIRA, 2016). Em seguida, ainda em ambito internacional,
destacam-se as classificacGes propostas por Sharpe (1938), Terzagui (1950), Varnes (1958,
1978), Hutchinson (1968, 1988) e Sassa (1989).

Dentre as classificagcdes acima, as de Hutchinson (1988) e Varnes (1978) merecem
destaque. A primeira € considerada uma das mais completas ja criadas, onde a categorizacao
dos movimentos de encostas é baseada em aspectos referentes a morfologia, mecanismo de
ruptura, velocidade do movimento, condi¢bes hidrogeoldgicas e estrutura do material
movimentado. No entanto, Silveira (2016) afirma que essa classificacdo é de dificil
utilizacdo, pois necessita de uma série de informacdes que por diversas vezes ndo se dispde.
Por sua vez, a classificacdo de Varnes (1978) é referéncia para uma série de publicacbes
internacionais e adotada pela International Association for Engineering Geology - IAEG
(AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998). Esta classificacdo baseia-se tanto no tipo de material
movimentado quanto no movimento em si. Deste modo, 0s movimentos de encostas s&o
subdivididos em quedas, tombamentos, escorregamentos, expansdes laterais, corridas e
movimentos complexos, onde os materiais envolvidos sdo as rochas e/ou o solo, sendo o
altimo dividido em relacdo a sua granulometria. O grupo dos escorregamentos € ainda

subdividido em escorregamentos rotacionais e translacionais (planares).
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Ressalta-se que uma revisdo da classificacdo de Varnes (1978) foi posteriormente
realizada por Cruden e Varnes (1996), adicionando novas terminologias e retirando da
classificagcdo formal os movimentos de encostas outrora categorizados como complexos.
Entretanto, ainda que estas modificagdes tenham sido propostas, a classificagdo de 1978

continua sendo a mais utilizada pela comunidade internacional.

Recentemente, Hungr, Leroueil e Picarelli (2014) efetuaram uma nova tentativa de
atualizacdo da classificacdo de VARNES, excluindo, mais uma vez, os movimentos tidos
como complexos. Em contrapartida, os supracitados autores propuseram a divisdo dos
movimentos de encostas em 32 tipos distintos, onde os termos empregados deveriam
representar, em face as complexidades de sua categorizacdo, o enfoque particular no qual a

pesquisa sera desenvolvida.

No Brasil, as classificacdes referentes aos movimentos de encostas passaram a ser
construidas e aprimoradas a partir da década de 60, em conjunto com o desenvolvimento da
mecanica dos solos no territorio brasileiro (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; SILVEIRA, 2016).
Dentre os principais trabalhos destacam-se as classificagcfes propostas por Freire (1965),
Guidicini e Nieble (1984), IPT (1991) e Augusto Filho (1992).

De acordo com Silveira (2016 p.20)

Por se tratar de um assunto bastante explorado na bibliografia
especializada e considerando que as classificacfes aqui apresentadas
sdo bastante completas, os pesquisadores que estudam o assunto
utilizam as classificacbes de maior aceitacdo no meio cientifico e
obviamente, a que mais se ajusta aos movimentos identificados em
seus estudos.

Desta forma o presente trabalho adotara a classificacdo proposta por Augusto Filho
(1992) como referéncia geral em relagdo aos movimentos de encostas. A classificagcdo de
Augusto Filho corresponde a uma adaptacdo da classificacdo de VARNES (1978) a dindmica
ambiental do territdrio brasileiro, categorizando 0s movimentos de encostas em quatro grupos

principais, conforme Quadro 1.
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Quadro 1 - Principais tipos de movimentos gravitacionais de massa.

PROCESSOS DINAMICA/GEOMETRIA/MATERIAL

Vaérios planos de deslocamento (internos);

Velocidades muito baixas a baixas (cm/ano) e decrescentes com a
Rastejo profundidade;

(creep) Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

Solo, depositos, rocha alterada e/ou fraturada;

Geometria indefinida.

Poucos planos de deslocamento (externo);
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);
Pequenos a grandes volumes de material;

Escorregamentos Geometria e materiais variaveis:
(slides) 1. Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza;

2. Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
3. Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Sem plano de deslocamento;

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
Velocidades muito altas (varios m/s);

Material rochoso;

Pequenos a médios volumes;

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.;
Rolamento de matacdo, tombamento.

Quedas
(falls)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentag&o);

Movimento semelhante a um liquido viscoso;

Corridas Desenvolvimento ao longo de drenagens;

(flows) Velocidades médias a altas;

Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e gua;

Grandes volumes de material;

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Fonte: Augusto Filho (1992).

Conforme a classificacdo acima, os principais grupos de movimentos gravitacionais

de massa sdo definidos como se segue:
o Rastejos (creep)

Rastejos sdo 0s movimentos de encostas mais comuns em todo o planeta, ocorrendo
tanto de modo regional quanto limitado a areas menores (HIGHLAND; BOBROWSKY,
2008). Via de regra, 0 movimento do tipo rastejo € lento (<1 cm/ano e velocidade decrescente
com a profundidade) e geralmente continuo, o que contribui para a dificil definicdo de sua
geometria. Segundo Guidicini e Nieble (1984), diferentemente dos escorregamentos, o
mecanismo de deformacdo de um movimento do tipo rastejo se assemelha ao de um liquido

de alta viscosidade.

Devido a sua extensa cobertura de solos residuais e depdsitos de talus, a Serra do

Mar representa um ambiente ideal para a ocorréncia deste tipo de movimento de massa, onde,
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inclusive, trés mecanismos distintos para a ocorréncia de rastejos encontram-se definidos na
literatura especializada (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; WOLLE; CARVALHO, 1994). O
primeiro mecanismo corresponde aos rastejos de movimentacdo continua, cuja instabilidade
do local esta associada a acéo isolada da forca da gravidade. O segundo mecanismo, por sua
vez, corresponde a pulsos de movimentagédo (velocidade ndo uniforme), cuja propagacdo nédo
ocorre em virtude da acdo isolada da forca da gravidade, mas também pela expansdo e
contragcdo dos materiais presentes, ocasionada pela variagdo local de umidade e temperatura.
O ultimo mecanismo, descrito por Wolle (1981), corresponde a movimentos bruscos
ocasionados ou pelo aumento de pressdes hidrostaticas no macico ou pela queda localizada
de blocos rochosos e arvores. Destaca-se que ainda que os limites de um movimento do tipo
rastejo sejam de dificil definicdo, 0 movimento em si pode ser visualizado por meio da
observacdo direta de postes, cercas e arvores inclinadas (Figura 1). Finalmente, caso atinjam
porcdes mais ingremes dos taludes, os rastejos podem modificar sua dindmica e evoluir para

escorregamentos.

Figura 1 - Principais evidéncias do movimento de massa do tipo rastejo.

troncos curvados
da arvores

postes tortos

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
L] Escorregamentos

Escorregamentos s&o movimentos de encostas de curta duragdo, com velocidade
variando entre média (m/h) a alta (m/s), podendo deslocar grandes quantidades de material e
possuindo volume e superficie de ruptura bem definidos. A velocidade de um movimento de
massa do tipo escorregamento sera funcdo das caracteristicas geomorfoldgicas do talude, da
causa da movimentacdo e das condi¢Oes naturais do terreno (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Por possuirem geometria variavel, os escorregamentos sdo subdivididos ndo somente em
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relacdo ao tipo de material movimentado (material terroso e/ou rochoso), mas também de

acordo com sua geometria (Figura 2):

Figura 2 - Tipologia dos escorregamentos.

Escorregamentos Circulares Escorregamento Planar
(Rotacionais) (Translacionais)

Crista Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento

Fhenivada Sentido do Movimento:

paralelo a superficie de fraqueza Associado a solos

Movimento de Rotagdo POUCO espessos

segundo um eixo imaginario Ruptura ao longo de

superficies de fraqueza

Escorregamento em Cunha (xistodidagie:follactoriete)

Diregido do Movimento:
segundo a linha de intersecgio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998, modificado por Reis, 2001).

1. Planares — Ocorrem em solos e rochas com um unico plano de fraqueza, estando
geralmente associados a encostas ingremes com solos pouco espessos. Este tipo de
movimento de massa geralmente se desenvolve nas descontinuidades hidrologicas
ou mecanicas de um talude, como a interface solo/rocha do mesmo.

2. Circulares — ocorre em solos homogéneos bastante espessos e em rochas muito
fraturadas. Possui superficie de ruptura curva, devido a variacdo de resisténcia
dentro do macigo (GUIDICINE; NIEBLE, op. cit.). Segundo Wolle e Carvalho
(1994), devido a pouca espessura e a grande heterogeneidade do solo residual, os
escorregamentos rotacionais ndo sdo comuns na regido da Serra do Mar. Dessa
forma, quando este tipo de movimento de massa ocorre, este se associa aos topos e
espigdes de escarpas principais, onde a espessura do solo pode atingir cerca de 10 a
20m.
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3. Em cunha — Ocorre em solos e rochas com dois planos de fraqueza. Esse tipo de
escorregamento € condicionado pela intersecdo de duas estruturas planares, como, a
fim de exemplificagdo, familias de fraturas com orientacdes distintas. O material
movimentado neste tipo de escorregamento desloca-se sob a forma de um prisma.

e Quedas

Envolvem materiais rochosos de pequenos a médios volumes com varidveis
geometrias. As quedas ocorrem devido a a¢do da gravidade em taludes muito ingremes, onde
0 material mobilizado movimenta-se em queda livre atingindo velocidades muito altas (varios
m/s) (Figura 3). Dessa forma o movimento de massa do tipo queda distingue-se dos demais
por ndo apresentar uma superficie de movimentacdo. Guidicini e Nieble (1984) descrevem
uma série de processos responsaveis pela instabilizacdo desses blocos, entre eles: contracao e
dilatacdo de pareddes rochosos devido a amplitude térmica, perda de sustentacdo devido a
acdo erosiva e alivio de tensdes em juntas verticais. Também se encontram nesta categoria 0s
rolamentos de blocos, caracterizados pela mobilizacdo de matacGes em encostas, e 0
tombamento de materiais rochosos. O rolamento de blocos é extremamente comum na regido
da Serra do Mar, o que representa um elevado risco em areas ocupadas (WOLLE;
CARVALHO, 1994).

Figura 3 - Esquema representativo do movimento de massa do tipo queda de blocos.

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).
e Corridas
Movimentos rapidos (m/h até m/s) caracterizados pelo comportamento de um fluido

viscoso dos materiais terrosos (Figura 4). As corridas sd@o ocasionadas pela perda da coeséo

interna do solo devido ao excesso de agua e seu desenvolvimento ocorre ao longo de
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drenagens em vales estreitos e encaixados. Este movimento cessa apds atingir um vale aberto
ou planicie onde o material movimentado é depositado. Segundo Wolle e Carvalho (1994) o
material mobilizado pelas corridas possuem trés procedéncias distintas: o material
escorregado das encostas (solo e blocos rochosos), o material aluvionar, presente nas calhas
de drenagens e o material removido por erosao por meio da passagem e arrasto da massa
movimentada. Devido a necessidade de intensos eventos pluviométricos, as corridas possuem
um periodo menor de recorréncia em relagdo aos demais movimentos de encostas, entretanto,
ao se deflagrarem, estas podem vir a gerar consequéncias muito mais graves (GRAMANI,
2001).

Figura 4 - Esquema representativo do processo de corrida

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).

Massad et al. (1997) destacam que as corridas possuem enorme poder de destruicéo
e raio de alcance, podendo inclusive atingir areas planas situadas a jusante do seu local de
origem, e, desta forma, ndo se diferenciando somente pela altas velocidades atingidas, mas
também por sua elevada capacidade de erosdo e transporte de blocos rochosos métricos por
elevadas distancias além de forcas de impacto que podem chegar a 1.000 kN/m2. Gramani
(2015) verifica que a frequéncia das corridas tem aumentado nos Gltimos anos nas regides
serranas. Dentre os eventos mais recentes pode-se destacar as corridas de massa estudadas
pelo supracitado autor na regido de Itadca-SP, originadas a partir de escorregamentos rasos de

solo neste local.

Em virtude do escopo deste trabalho, os escorregamentos rasos (planares) de solo

serdo detalhados a seguir:
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Escorregamentos rasos de solo sdo 0s movimentos de encostas de ocorréncia mais
comum na regido da Serra do Mar. Estes sdo eventos de curta duracdo e elevado poder de
destruicdo, apresentando uma superficie de ruptura de geometria tabular comumente
acompanhando a topografia da encosta. Os escorregamentos rasos de solo possuem espessura
reduzida (0,5m - 2m), ficando restritos ao solo residual maduro. Destaca-se que quando ha
indicios de movimentacdo pretérita desse material, € comum encontrar na literatura o termo
solo coluvionar (WOLLE, 1988; CARVALHO, 1989; WOLLE; CARVALHO, 1989). Além
de sua reduzida profundidade, Carvalho (1989) afirma que estes escorregamentos possuem
larguras variando entre 10 a 20 metros e comprimentos que podem atingir cerca de 200
metros. No que tange ao mapeamento de escorregamentos rasos de solo, Wolle (1980) alerta
sobre a dificil distin¢do entre a cicatriz destes escorregamentos em sua porcédo inferior e o
trecho afetado pela passagem do material instavel, especialmente na anélise de fotografias
aéreas. Dessa forma, o supracitado autor reconhece a existéncia de cicatrizes com
comprimentos variando entre algumas dezenas de metros, mas que devido a passagem de
material instavel, areas com solos desnudados de centenas de metros de comprimento podem
vir a ser erroneamente identificados como superficies de ruptura. O trecho afetado pela
passagem do material instavel vem sendo denominado como zona de passagem e arrasto em
trabalhos mais recentes (GUZETTI et al., 2012; GOMES et al., 2013; MARTINS; OKA-
FIORI; VIEIRA, 2015).

Na regido da Serra do Mar, dois mecanismos responsaveis pelo processo de
instabilizacdo e deflagracdo de escorregamentos rasos de solo foram identificados
(VARGAS; PISCHER, 1957; WOLLE et al., 1976; WOLLE, 1980, 1988; CARVALHO,
1989). O primeiro, tido como classico, foi primeiramente descrito na Serra do Mar por
Vargas e Pischer (1957). Neste mecanismo, 0s escorregamentos sao condicionados por redes
de fluxo subparalelas a encosta, ocorrendo devido a presenca de um horizonte menos
permeavel (em geral, o substrato rochoso) em comparagdo ao solo sotoposto. Dessa forma, o
processo de infiltracdo das aguas pluviais eleva a superficie freatica e aumenta os esforgos
sobre o talude, acarretando na diminuicdo da resisténcia do solo e na posterior ruptura do
mesmo (CARVALHO, 1989; JESUS, 2008). O segundo mecanismo, identificado por
Morgenstern e Matos (1975) e Wolle et al. (1976) na regido da Serra do Mar, esta relacionado
ao avanco da frente de umedecimento durante um evento pluviométrico, reduzindo ou
anulando as forgas de sucgdo do solo (“pressao neutra negativa’). A ruptura ocorrera quando

a frente de umedecimento atingir uma profundidade critica, na qual os parametros de
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resisténcia do solo ndo sdo capazes de manter a estabilidade da encosta (Carvalho, 1989). No
que diz respeito a este mecanismo, Wolle et al. (1978) comprovou que a anulacdo do
intercepto da coesdo foi suficiente para provocar a ruptura de taludes em sua area de estudo,
enquanto que Carvalho (1989) atestou que todas as rupturas ocorridas em sua area piloto
apresentavam indicios de serem deflagrados pela diminuicdo da coesao aparente devido ao

avanco de frentes de saturacao.

Ainda que os dois mecanismos de instabilizag&o possam se fazer presentes na regido
da Serra do Mar, Wolle et al. (1978), Wolle (1988) e Carvalho (op. cit.) atestam para a
dificuldade de ocorréncia do mecanismo tido como classico, uma vez que esta regido
apresenta um substrato rochoso extremamente fraturado em conjunto com um nivel freatico
situado a dezenas de metros de profundidade. Entretanto, Wolle (op. cit.) compila uma série
de trabalhos onde o mecanismo cléssico se faz presente, em especial, em encostas na cidade

do Rio de Janeiro/RJ e Vitoria/ES onde predominam batélitos graniticos pouco fraturados.
3.2 Fatores Condicionantes dos Movimentos de Encostas

A deflagracdo de movimentos de encostas é o resultado da associagdo de uma série
de processos e fatores condicionantes distintos. Neste contexto, Guidicini e Nieble (1984)
afirmam que dificilmente havera um Unico agente ou causa definitiva, mas sim um conjunto
responsavel pelo instabilizacdo do local. Entretanto, dentre os varios condicionantes
possiveis, alguns podem ser destacados pela atuacdo de forma direta na deflagracdo destes
processos. Os supracitados autores dividiram os principais condicionantes de um movimento

de massa, considerando causas e agentes de instabilizacdo, conforme Quadro 2.
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Quadro 2 - Principais agentes e causas de movimentos de encostas.

Complexo geoldgico, morfoldgico e climatico - hidroldgico;

Predisponentes ! -
gravidade, calor solar, vegetacdo.

Pluviosidade, erosdo pela &gua e vento,
congelamento e degelo, variacdo de temperatura,
dissolucdo gquimica, acdo de fontes e mananciais,
oscilacdo do nivel de lagos e marés e do lencol
freatico, acdo de animais e humana, inclusive
desflorestamento.

Preparatorios
Efetivos

AGENTES

Chuvas intensas, fusdo do gelo e neves, eroséo,

Imediatos x
terremotos, ondas, vento, acdo do homem.

Efeito das oscilagbes térmicas; diminuicdo dos parametros de
resisténcia por intemperismo.

Internas

Mudancas na geometria do sistema; efeitos de vibracfes; mudancas
naturais na inclinagdo das camadas.

Externas

Elevacdo do nivel piezométrico em massas homogéneas; elevagdo da
coluna d’agua em descontinuidades; rebaixamento rapido do lencol
freatico; erosdo subterrdnea retrogressiva (piping); diminuicdo do
efeito da coesdo aparente.

CAUSAS

Intermediarias

Fonte: Guidicini e Nieble (1984).

Por agentes predisponentes entendem-se as caracteristicas intrinsecas de dado local
(como geologia, geomorfologia e condi¢cbes ambientais) as quais tornam uma encosta
suscetivel a um movimento de massa. Por se tratar de caracteristicas naturais do terreno, 0s
agentes predisponentes ndo sdo influenciados pela acdo antrépica (GUIDICINI; NIEBLE,
1984; AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998). Agentes efetivos, por sua vez, sdao aqueles
responsaveis pela mudanca da encosta da fase estavel para a fase instavel, desencadeando os
movimentos de encostas. Considerando a sua forma de atuacdo no periodo anterior ao evento
de ruptura, os agentes efetivos sdo subdivididos em preparatorios e imediatos. Por fim, o
termo causa refere-se ao modo de atuacéo dos agentes de forma a desestabilizar a encosta. As
causas sdo categorizadas a depender da posicdo em relacdo ao talude: causas internas sao
responsaveis por levar ao colapso sem que ocorra mudanca na geometria da encosta, ou seja,
resultam na diminuicéo da resisténcia interna do talude; causas externas resultam no aumento
das tensdes atuantes na encosta, sem que ocorra perda da resisténcia e causas intermediérias,

oriundas de efeitos da a¢do de agentes externos no interior da encosta.

Augusto Filho e Virgili (1998), por sua vez, agrupam os principais fatores
condicionantes de movimentos de encostas de acordo com a dindmica ambiental brasileira,
subdividindo-os em climaticos, geoldgico-pedologicos, geomorfologicos, de uso e ocupagéo

e condicionantes relatos ao regime das aguas de superficie e subsuperficie.
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Os condicionantes climaticos exercem controle direto no tipo e severidade de um
movimento de massa. Por exemplo, em ambientes glaciais o ciclo de congelamento e degelo
é o principal responsavel pelo processo de queda de blocos, escorregamentos e fluxos,
enquanto que em regibes tropicais e subtropicais, o regime pluviométrico é a condicdo
climatica mais efetiva na deflagracdo de movimentos de encostas. Dessa forma, movimentos
de encostas em regides tropicais sao deflagrados quando determinado limite de intensidade é
excedido em um evento pluviométrico. Este limite critico é funcdo da pluviosidade, duracédo e
tempo de retorno de um evento, variando ndo somente com o regime de infiltracdo e a
dindmica das aguas subterraneas, mas também com o tipo de instabilizacdo que podera
ocorrer (AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998; BELL, 1999). Desse modo, é sabido que 0s
escorregamentos em rocha possuem maiores ocorréncias com chuvas concentradas, enquanto
que escorregamentos em solo sdo mais dependes de indices pluviométricos acumulados de
dias anteriores, uma vez que o material terroso possui uma capacidade limite de absorcéo de
agua. A fim de exemplificacdo, Tatizana et al. (1987a e 1987b) encontram grande correlacao
entre dados de chuvas acumulados em 4 dias com escorregamentos planares ocorridos na
regido da Serra do Mar. Os autores identificam que situagcdes que representam maiores riscos
de escorregamentos sdo eventos pluviométricos continuos cujas maiores intensidades
ocorrem ao final destes eventos, ou seja, os autores demonstram que chuvas intensas
representam um fendbmeno de maior perigo em solos que ja possuem uma elevada taxa de
saturacdo. Entretanto, os autores frisam que esta situacdo reflete particularmente sua area de
estudo, uma vez que estas caracteristicas sdo funcdes tanto de condi¢bes climaticas quanto

geotécnicas do local.

A literatura apresenta uma série de estudos correlacionando os atributos geoldgicos e
pedoldgicos a ocorréncia de movimentos de encostas (CARRARA et al., 1991; MEJIA-
NAVARRO, et al. 1994; AYALEW; YAMAGISHI; UGAWA, 2004; DUMAN et al., 2006;
CHEN et al., 2011; NEFESLIOGLU et al., 2012; HENRIQUES; ZEZERE; MARQUES,
2015; POURGHASEMI; RAHMATI, 2018). As propriedades intrinsecas das rochas, como
mineralogia, textura, coeséo e angulo de atrito tanto do material rochoso séo quanto alterado
podem ser consideradas 0s principais condicionantes geoldgicos responsaveis pela
predisposicdo a instabilidade de determinada regido. Ao mesmo tempo, estruturas geologicas
como falhas, diaclases, planos de acamamento e orientagdo das camadas podem contribuir
para 0 avanco do intemperismo e a consequente diminuicdo da resisténcia do material

rochoso. Estas anisotropias podem ainda determinar comportamentos especificos ligados a
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percolagdo d’agua e ao aumento de pressdo neutra positivas nos macicos rochosos
(AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998; HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

Os condicionantes pedoldgicos mais importantes, por sua vez, estdo relacionados aos
parametros geomecanicos de resisténcia e propriedades hidroldgicas do material terroso,
assim como sua mineralogia. Estes parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito) sao
responsaveis pela estabilidade do material terroso, sendo dependentes da génese deste
material. A fim de exemplificacdo, solos residuais menos evoluidos possuem parametros de
resisténcia mais proximos da rocha fonte, enquanto que solos mais evoluidos e/ou

transportados possuem parametros de resisténcia menores.

A condutividade hidraulica é uma das propriedades hidrolégicas mais importantes
no solo, representando sua taxa de movimentacdo e retencdo de agua. A condutividade
hidraulica é funcdo da textura e estrutura dos solos, variando temporal e espacialmente com
as diferentes taxas de umidade volumétrica presentes no material terroso. Estudos na regido
da Serra do Mar apontam que diferencas nas taxas de condutividade hidraulica vertical em
um macico podem impedir a percolacdo da agua e, deste modo, gerar planos preferenciais de
ruptura (WOLLE; CARVALHO, 1994; VIEIRA; FERNANDES, 2004). A mineralogia do
solo também pode vir a influenciar a estabilidade de um macico terroso, a depender das
propriedades de seus argilominerais. Por exemplo, Sidle et al. (1985) apontam que solos com
grandes porcentagens de caulinita sdo menos propensos a deflagracdo de movimentos de
encostas quando comparados a solos com argilominerais capazes de incorporar &gua em sua
estrutura, como a vermiculita e montmorilonita. Finalmente, feicbes representativas de
estruturas reliquiares no solo residual tendem a gerar planos preferenciais de fraqueza e de
avanco do intemperismo e, assim como nos materiais rochosos, comprometer a estabilidade

de um talude.

Segundo FERNANDES e AMARAL (1996), os condicionantes geomorfoldgicos
influenciam a estabilidade de uma encosta tanto de modo direto quanto indireto. Segundo os
autores, 0 modo direto relaciona-se a correlagdo entre a declividade de determinada regido
com a ocorréncia e intensidade de movimentos de encostas, enquanto que o modo indireto
corresponde & formacdo de zonas preferenciais de convergéncia de fluxo de agua em
superficie e subsuperficie. Dessa forma, dentre os condicionantes geomorfoldgicos de
movimentos de encostas, pode-se destacar a declividade, forma e a orientacdo espacial das
vertentes como 0s principais agentes responsaveis pela predisposicdo a instabilidade de

determinada regido. De senso comum, quanto mais declivoso o local, mais propicio 0 mesmo
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estara para a deflagracdo de movimentos de encostas. Entretanto, no campo dos
escorregamentos rasos de solo, nota-se uma diminuicdo no ndmero de escorregamentos a
grandes declividades, devido a baixa espessura do solo residual ou sua completa auséncia e a
consequente exposi¢cdo da rocha mée (cujos parametros de resisténcia sdo muito superiores

aos do material terroso).

Vieira (2007), a fim de exemplificacdo, encontra uma faixa preferencial de
escorregamentos na regido da Serra do Mar (Bacia da Copebras — Cubatdo/SP) em
declividades variando entre 30 a 40° ainda que &reas mais ingremes pudessem ser
encontradas em sua area de estudo. Em relacdo a forma da encosta, Sidle et al. (1985)
afirmam que esta influencia na descarga e concentracdo do volume de &gua e sedimentos,
orientando a drenagem e fazendo com que a encosta apresente diferentes padrdes de
saturacdo. Dessa forma, porgdes concavas em planta e perfil das encostas sdo as mais
estudadas, uma vez que a convergéncia de linhas de fluxo d’4gua e uma rapida acumulacio
de material coluvionar torna este local extremamente propenso a instabilizacdo
(MONTGOMERY:; DIETRICH, 1994). Por fim, a orientacdo da encosta (aspecto) também é
apontada como um importante fator na deflagracdo de movimentos de encostas, sendo
responsavel pelo conteddo de umidade recebido, o que por sua vez, influenciara na
distribuicdo da precipitacdo, na espessura do solo, cobertura vegetal, exposicdo solar das
vertentes (GAO, 1993; FERNANDES et al., 2004).

Dentre os condicionantes de uso e ocupacdo do solo, pode-se destacar a
porcentagem de cobertura vegetal em determinada regido e a acdo antropica. De maneira
geral, a vegetacdo controla o escoamento superficial e a taxa de infiltracdo de aguas pluviais
no solo, assim como a evapotranspiracao contribui para a diminuigédo da saturacao e, aliada a
acdo das raizes, ocasiona um aumento de estabilidade do mesmo (TATIZANA et al., 1987b;
SELBY, 1993; AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998). J4 como fatores desfavoraveis, pode-se
citar a atuacdo da forca cisalhante transferida do tronco para o solo quando a copa das arvores
¢ atingida por ventos intensos (efeito alavanca), assim como a sobrecarga vertical causada
pelo peso das arvores (TATIZANA et al., 1987b; AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998;
KURIAKOSE, 2006). Sobre os condicionantes antrépicos, Wolle e Carvalho (1994) afirmam
que a acdo antrdpica potencializa a ocorréncia de movimentos de encostas, acelerando 0s
fendbmenos que ocorreriam de modo natural e acrescendo de outros mecanismos de ruptura
que ndo ocorreriam em condigBes naturais. E o caso da execucdo inadequada de cortes em

encostas, 0s quais provocam uma redistribuicdo das tensdes no macigo, podendo levar o local
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a instabilizacdo. A execucdo ineficiente de aterros, o lancamento de lixo e entulho e a
remocdo da cobertura vegetal também sdo processos oriundos da acdo humana que tendem a
instabilizacdo de encostas (AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998).

Finalmente, a dindmica das &guas subsuperficiais também exerce grande influéncia
na deflagracdo de movimentos de encostas, atuando tanto no aumento das solicitacbes em um
talude como na reducdo da resisténcia do mesmo. O fluxo de aguas subsuperficiais age
diminuindo a coeséo aparente do solo devido ao aumento no grau de saturagéo do terreno,
assim como a elevacdo no nivel d’agua contribui para o aumento das pressdes neutras e a
diminuicdo das tensdes normais efetivas. Em taludes terrosos, o aumento do N.A reduz o
numero de contatos entre os graos e aumenta o peso do material, enquanto que em taludes
rochosos 0 aumento do N.A nas descontinuidades gera esforcos laterais cisalhantes que
podem contribuir na deflagracdo dos movimentos de encostas (AUGUSTO FILHO;
VIRGILI, 1998; BELL, 1999). A acdo das aguas subsuperficiais também enfraquece o talude
devido aos efeitos de hidratacdo das argilas, intemperismo dos materiais presentes e erosdo da
encosta (SIDLE; OCHIAI, 2006).

3.3 Métodos de Previsdo dos Movimentos de Encostas

Ainda que uma série de métodos de previsdo de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa tenham sido desenvolvidos nas Gltimas décadas, a producdo de um
método de previsdo espacial confidvel ainda é considerada um desafio (DENG; LI; TAN,
2017). De maneira geral, as técnicas atuais fornecem estimativas da suscetibilidade de
determinada area baseando-se em um estudo cuidadoso de suas condi¢cdes naturais e da
analise dos fatores condicionantes envolvidos no processo (SOETERS; VAN WESTEN,
1996). Os supracitados autores afirmam que a estimativa de suscetibilidade destes métodos é
baseada na hipdtese de que um evento extremo ocorrido no passado proveem informacoes
relevantes para a previsdo de futuras ocorréncias. Destaca-se que estes métodos, outrora
extremamente trabalhosos, foram impulsionados pelo uso de sistemas de informagdes
geograficas (SIG) nos ultimos anos. A utilizagdo de SIG esta relacionada a rapidez na
avaliagdo de areas instaveis, uma vez estes sistemas realizam correlages entre diversos
parametros de entrada, gerenciando dados com alto grau de variabilidade espacial, e dessa
forma, possibilitando uma gestdo dinamica, integrada e continua da area em estudo (VAN
WESTEN, 2000; PELICANI; ARGENTIERO; SPILOTRO, 2017). A sistematizacdo de
dados neste ambiente pode ser realizada utilizando as diversas abordagens presentes na
literatura em diferentes escalas (SOETERS; VAN WESTEN, 1996).
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De modo geral, Guzetti (2005) agrupa os métodos de previsdo de areas suscetiveis a
movimentos de encostas em dois grupos distintos: (i) métodos qualitativos e quantitativos e
(if) métodos diretos e indiretos. Os métodos qualitativos sdo definidos pelo supracitado autor
como metodos subjetivos, ou seja, métodos extremamente dependentes da experiéncia do
investigador e, dessa forma, extremamente suscetiveis a erros (RUFF; CZURDA 2008). Os
métodos quantitativos, por sua vez, produzem estimativas numéricas sobre a ocorréncia de
determinado fendmeno. Estes métodos possuem como maior fator limitante a utilizagdo em
areas maiores, uma vez que pardmetros geomecanicos do material em estudo dificilmente
podem ser extrapolados em escalas regionais (ALEOTTI; CHOWDHURY, 1999; RUFF;
CZURDA, 2008).

Os métodos diretos consistem no mapeamento geomorfol6gico da suscetibilidade a
movimentos de encostas no campo, onde, para tal, € comum a utilizacdo de fotografias aéreas
ou imagens de satélite (GUZETT]I, 2005). Em contrapartida, métodos indiretos envolvem nao
apenas o0 reconhecimento dos movimentos de encostas, mas a combinacdo de parametros
responsaveis pela deflagracdo destes movimentos e a extrapola¢do dos resultados obtidos
para regides onde os mesmos ainda ndo se deflagraram (HANSEN, 1984). O método indireto,

segundo Guzetti (2005), requer 5 passos distintos, sendo eles:

a)  Reconhecimento e mapeamento dos movimentos de encosta em uma regido
alvo;

b) Identificagho e mapeamento dos fatores fisicos que estdo direta ou
indiretamente correlacionados com a instabilidade;

c) Estimativa da contribuicéo relativa dos fatores de instabilidade na deflagracédo
do movimento;

d) Categorizacdo da area de estudo em diferentes niveis de suscetibilidade;

e) Avaliacdo do desempenho do modelo.

Ainda que os métodos de previsdo possam ser agrupados nas categorias acima
descritas, destaca-se que a classificacdo destas abordagens varia entre alguns autores. A fim
de exemplificacdo, Van Westen (1993) divide os métodos de analise de suscetibilidade em 5

classes distintas, conforme Quadro 3.
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Quadro 3 - Caracteristicas gerais dos métodos de zoneamento de perigo a escorregamentos.

Tipo de andlise de perigo a

Caracteristicas principais
escorregamento

Mapeamento direto das feicGes do movimento de massa em um
mapa, fornecendo apenas informac@es dos locais onde os
escorregamentos ocorreram no passado (inventario de
escorregamentos).

Anadlise de Distribuicdo

Método direto ou indireto, em que o mapa geomorfolégico é
alterado para um mapa de perigo, ou diversos mapas sdo
combinados em um Unico mapa com base na experiéncia do
pesquisador.

Analise Qualitativa

Método indireto onde andlises estatisticas sdo utilizadas na previsdo

Analise Estatistica de perigo ao movimento de massa de dado local.

Método indireto em que mapas de parametros topograficos,
Analise Deterministica hidroldgicos e geotécnicos sdo combinados por meio de calculos
de estabilidade de talude embasados em bases fisicas .

Método indireto, onde os registros de terremotos e/ou chuvas sao

Anélise de Frequéncia de correlacionados com datas de escorregamentos conhecidas, de
escorregamento modo a se obter valores limites responsaveis pela propagagéo dos
movimentos.

Fonte: Adaptado de Van Westen (1993).

Guzetti (2005) admite que as diferentes classificac@es relacionadas as abordagens de
previsdo de movimentos de encostas geram problemas conceituais, resultando na dificuldade
de alguns pesquisadores em determinar o tipo de método que esta sendo utilizado. O autor,
por sua vez, divide os métodos mais comuns encontrados na literatura como se segue: (i)
mapeamento geomorfologico; (ii) andlise heuristica; (iii) analise de inventério; (iv)

modelagem estatistica e (v) modelagem conceitual ou deterministica (Quadro 4).

Quadro 4 - Principais métodos de analise encontrados na literatura e categorizacdo entre as classes
direto/indireto e qualitativo/quantitativo.

DIRETO INDIRETO QUALITATIVO | QUANTITATIVO
Mapeameptp v v
Geomorfologico
Andlise Heuristica v v
Andlise de Inventério v v
Modelagem estatisticos v v
Modelagem Conceitual/ v v
Deterministica

Fonte: Guzetti (2005)

Destaca-se que uma vez que estes métodos podem ser combinados, 0s problemas
conceituais oriundos destas classificagdes tornam-se ainda maiores. A fim de minimizar estes
problemas, a classificagdo proposta pelo supracitado autor serd empregada no presente

trabalho, sendo descrita como se segue:
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3.3.1 Mapeamento Geomorfoldgico

Constitui uma abordagem direta de mapeamento de areas suscetiveis a movimentos
de encostas. O mapeamento geomorfoldgico baseia-se inteiramente na hipdtese de que
condi¢bes que levaram a ruptura dos escorregamentos no passado e no presente serdo as
mesmas que levardo a ocorréncia no futuro (CARRARA et al., 1995). Segundo Guzetti
(2005), este método depende da habilidade do cientista em reconhecer as superficies de
rupturas atuais e potenciais, além de sua evolucdo e possiveis consequéncias. Desta forma, a
suscetibilidade ao movimento é determinada diretamente no campo pelo pesquisador, o qual

se baseia em sua propria experiéncia e no uso de analogias.

Reichenbach et al. (2005) comentam sobre a efetiva aplicacdo desse método na
regido de Umbria — Italia, valendo-se da interpretacdo de fotografias aéreas combinadas com
a analise em campo e de informacg6es histéricas em relacdo aos movimentos de encostas
ocorridos no local. Este método, ainda que possa trazer resultados confiaveis, € extremamente
subjetivo e incapaz de produzir resultados quantitativos. Como principais limitacdes, citam-se
0s problemas relacionados a determinagdo dos fatores condicionantes mais influentes, sendo
os mesmos de dificil definicdo e de grande variabilidade espacial, o elevado grau de incerteza
associado as diferentes fases do mapeamento e os longos trabalhos de campo, os quais
elevam o0 custo da pesquisa. Como principais vantagens cita-se a rapida avaliacdo da
estabilidade em determinada area, sua aplicacdo em diversas escalas, e a ndo obrigatoriedade
do uso de sistemas de informacgdes geogréaficas (ALEOTTI; CHOWDHURY, 1999;
GUZZETTI, 2005).

3.3.2 Andlise Heuristica

A andlise heuristica é considerada por muitos autores como uma abordagem
semidireta, consistindo na combinacdo de mapas qualitativos como método de criacdo de um
mapa de suscetibilidade a movimentos de encostas. A combinacdo dos mapas possui como
base a hipotese de que todos os fatores condicionantes de instabilidade em determinado local
séo conhecidos, sendo assim, dependente do conhecimento e experiéncia do investigador
(FRANCISCO, 1995; GUZZETI, 2005; FELL et al., 2008). A principal diferenca entre a
analise heuristica e o mapeamento geomorfologico é que os fatores condicionantes sdo
classificados e ranqueados de acordo com a importancia assumida pelo pesquisador na
propagacdo de um movimento de massa, fazendo-se pratica comum a atribuicdo de pesos na
analise destes fatores (SIDLE; OCHIAI, 2006; BUDETTA; SANTO; VIVENZIO, 2008;
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CASTELLANOS ABELLA; VAN WESTEN, 2008). Entre as vantagens deste método cita-se
sua rapida utilizacdo devido a automatizacdo das operacdes quando operado em ambiente
SIG e a sua aplicagdo em diversas escalas (ALEOTTI; CHOWDHURY, 1999). Entretanto, o
método possui uma série de desvantagens, tais quais a determinacdo subjetiva dos pesos de
cada pardmetro e a falta de conhecimento em relacdo aos fatores condicionantes, 0 que
podem resultar em generalizacBes do modelo e prejudicar a eficiéncia da analise (VAN
WESTEN, 1993; VIEIRA, 2007). Em adicdo, Guzetti (2005) afirma que, idealmente, as
regras usadas na atribuicdo de pesos e nas combinacdes de fatores condicionantes deveriam
ser baseadas no conhecimento detalhado dos processos fisicos controladores de movimentos
de encostas, 0 que, segundo o autor, raramente ocorre. O supracitado autor ainda afirma que a
ndo consideracdo de interacbes complexas entre os fatores condicionantes também

corresponde a um fator impeditivo na representatividade desta analise.
3.3.3 Analise de Inventario

A analise de inventario objetiva a previsdo de padrdes de instabilidade por meio da
distribuicdo de deslizamentos ocorridos no passado. Este método é comumente auxiliado pela
interpretacdo de fotografias aéreas, imagens de satélites, utilizacdo de dados historicos e
vistorias de campo (VAN WESTEN, 1993). O produto final de uma analise de inventario é a
representacdo em mapa da distribuicdo espacial de movimentos de encostas ocorridos em
uma ou mdltiplas datas, fornecendo também uma relagdo de frequéncia entre estes
movimentos. Uma analise de inventario pode ainda ser representada por meio de mapas de
densidade de ocorréncia, demonstrando tanto o percentual da area coberta por material
transportado quanto o nimero de movimentos de encostas ocorridos em determinada regido
(GUZETTI; CARDINALI; REICHENBACH, 1994; BULUT et al., 2000; GUZETT]I, 2005).
Dessa forma, este tipo de andlise permite classificar uma regido como altamente suscetivel a
movimentos de encostas se esta concentrar uma grande proporcdo destes processos. Vieira
(2007) destaca que os mapas de inventarios sdo frequentemente utilizados para subsidiar o
poder publico e auxiliar na tomada de decisdo em relacdo a areas potenciais para 0 uso e
ocupacdo. Dentre as principais vantagens desta abordagem, destacam-se a simplicidade de
sua execucdo, a utilizagdo como validagdo dos produtos de modelagem matemaética (uma vez
que 0s mesmos contribuem para o entendimento dos processos fisicos e sua distribuicéo
espago-temporal), a facil aplicacdo em diversas escalas de trabalho e a rapida avaliacdo do
fendbmeno em estudo (SOETERS; VAN WESTEN, 1996; GUZZETTI et al., 1999;
GUZETTI, 2005; CARRARA; CROSTA; FRATTINI, 2008; VIEIRA, 2007). Dentre as
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principais desvantagens, Soeters e Van Westen (1996) citam que este tipo de analise promove
apenas informacdes referentes a intervalos temporais pequenos, os quais procedem a data das
fotografias aéreas, além de ndo forneceram nenhuma informagdo em relacdo as variagGes

temporais na area de estudo, tais como mudancas climéticas e no uso e ocupagdo do solo.
3.3.4 Modelos Estatisticos

Nesses modelos é realizada a determinagdo estatistica dos fatores que levaram a
deflagragdo de movimentos de encostas em determinado local. Posteriormente, analises
quantitativas sdo elaboradas em &reas onde condi¢cdes de deflagracdo similares séo
observadas, mas que ainda ndo possuem ocorréncia desses movimentos (SOETERS; VAN
WESTEN, 1996; GUZZETI et al., 1999; CARRARA et al., 1995; GUIMARAES et al.,
2008). A principal vantagem dessa metodologia é sua objetividade, entretanto, alerta-se que a
obtencéo de resultados representativos dependera diretamente da qualidade e quantidade dos
dados disponiveis (GUZETTI, 2005; AMARAL JR, 2007). A incorporacdo dos modelos
estatisticos em ambiente SIG resultou na significativa diminuicdo do tempo de coleta e
processamento de dados, fazendo com que as analises estatisticas passassem a ocupar grande
espaco entre os métodos de previsdo de movimentos de encostas (DAI; LEE, 2002; ARAUJO
et al., 2004; STERLACCHINI; MASETI; POLI, 2004; VAN WESTEN, 2004; VIEIRA,
2007; SHAHABI; HASSIM, 2015). Entre os métodos estatisticos mais utilizados destacam-se
as analises bivariadas, multivariadas, descriminantes e de regressdo logistica (GUZETTI,
2005).

Conforme Soeters e Van Westen (1996), nas analises estatisticas bivariadas cada
fator condicionante (ex. geologia e uso do solo) é comparado individualmente com o mapa de
distribuicdo e densidade de movimentos de encostas do local. De acordo com a densidade do
processo, serdo atribuidos valores, ou pesos, para cada um desses fatores. Van Westen,
Rengers e Soeters (2003) destaca entre as principais desvantagens desta metodologia: a
simplificacdo dos fatores condicionantes; a generalizacdo do processo (a qual se assume que
0s movimentos de encostas ocorrerdo sob as mesmas combinacgdes de fatores por toda a area
estudada) e a analise nem sempre individual de cada tipo de movimento de massa. Em
contrapartida, as andlises estatisticas multivariadas superam algumas dessas limitacGes, uma
vez que consideram as relagdes entre diversos fatores condicionantes e analisa a presenca
conjunta destes fatores no processo de deflagracdo de movimentos de encostas (SIDLE;
OCHIALI, 2006; VIEIRA, 2007; PIKE; SOBIESZCZYK, 2008; REMONDO; BONACHEA;
CENDRERO, 2008).
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A andlise discriminante objetiva a categorizacdo da regido de estudo em areas
propicias ou ndo a deflagracdo de movimentos de encostas por meio de combinacdes lineares
dos fatores condicionantes. A anélise de regressdo logistica, ao contrario da andlise
discriminante, utiliza uma combinagéo curvilinea entre estes fatores condicionantes, de modo
a obter uma resposta binaria. Tradicionalmente, os resultados destes modelos estabelecem
dois grupos distintos: (i) areas estaveis e (ii) areas instaveis. Para maior detalhamento sobre

andlise discriminante e regressdo logistica, recomenda-se o trabalho de Guzetti (2005).
3.3.5 Modelos Deterministicos

Modelos deterministicos consistem na aplicacdo de equacdes baseadas em processos
e leis fisicas na avaliacdo da suscetibilidade a movimentos de encostas de determinado local
(BATHURST; BOVOLO; CISNEROS, 2010; SARKAR; ROY; RAHA, 2016). Guzetti
(2005) afirma que estes modelos sdo geralmente criados para a investigacdo de um tipo
particular de movimento de massa ou para a analise dos efeitos individuais de um fator
condicionante, como por exemplo, um evento pluviométrico intenso. De modo geral, devido
a falta de informagdes ou o pouco conhecimento de leis fisicas que exercem controle na
inicializacdo e desenvolvimento destes movimentos, apenas modelos simplificados sé&o
considerados. Aliado ao conhecimento parcial dos processos envolvidos, o custo da aquisi¢cdo
dos dados exigidos por estes modelos é outro problema a ser superado, especialmente quando
grandes areas sdo analisadas. Entretanto, ainda que problemas possam ser apontados, a
incorporacdo dos modelos deterministicos em ambiente SIG resultou em um significativo
crescimento na utilizacdo deste tipo de analise, sendo hoje considerada por muitos como a

linha de investigacdo mais recente e promissora.

Quando aplicados a escorregamentos rasos de solo os modelos deterministicos
calculam a estabilidade de uma encosta por meio de dados representativos de condicGes
litologicas, hidroldgicas e geotécnicas. Entre estes dados, destacam-se a posi¢do do nivel
freatico, condicbes de pressdo neutra, o perfil geoldgico/pedolédgico do terreno e pardmetros
geomecanicos de resisténcia de solos e rochas (como coeséo e angulo de atrito). A utilizacao
destes modelos aliados aos programas de SIG permite ainda a aquisicdo de dados
geomorfoldgicos, por meio de um modelo digital do terreno. Ademais, com o SIG é possivel
realizar analises que demandariam muito tempo para serem feitas manualmente, além de ser
possivel alterar facilmente as condi¢Ges de contorno dessas andlises, possibilitando a
investigacdo de diferentes cenarios. A maioria dos SIG permite a automatizagdo dos modelos

deterministicos, utilizando fluxogramas ou linguagem de programacé&o.
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Comumente, das analises computacionais realizadas € obtido um Fator de Seguranca
(FS), o qual expressa a relacdo entre as forcas solicitantes e resistentes ao movimento inicial.
Este fator de Seguranca representa uma razdo numérica direta de quanto o talude/encosta
analisado encontra-se acima ou abaixo da condi¢do de ruptura (FS = 1,0). Por exemplo, se o
FS obtido for 0,9 o talude deve romper, estando 10% abaixo da condi¢do limite. Por outro

lado, se FS for igual a 1,1, o talude encosta encontra-se 10% acima da condicdo ruptura.

Nos modelos mais simples, as condigdes de estabilidade local sdo geralmente
avaliadas por meio da equagdo do talude infinito, onde a superficie de escorregamento é
assumida planar e paralela a superficie topografica, em uma profundidade fixa. Modelos
deterministicos mais avancados utilizam o modelo de estabilidade do talude infinito em
conjunto com modelos hidrolégicos complexos, agregando a estas analises dados como a
condutividade hidraulica dos solos, variagao temporal do nivel d’agua e variacdo espacial ¢
temporal da pluviosidade em determinado local (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; SOETERS;
VAN WESTEN, 1996; GUZETT]I, 2005). Maior detalhamento sobre os métodos aplicados na
presente pesquisa (SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS) sera dado nos proximos itens.

3.4 Sistemas de informaces geogréficas SIG

Segundo Tomlin (1990) e Davis Junior (1997), Sistemas de Informac6es Geogréafica
(SIG) sao sistemas automatizados utilizados na anéalise, apresentacao e interpretacdo de dados
relativos aos espagos terrestres. Os SIGs sdo projetados para a manipulacdo de dados
geograficamente referenciados (georreferenciados) por meio de coordenadas geograficas,
sendo esta informacdo indispensavel na utilizacdo deste sistema. Segundo Medeiros (2012),
um SIG é composto tanto por softwares e hardwares (como scanners e aparelhos de
posicionamento global) quanto por metodologias especificas aplicadas na coleta e
processamento de dados. Ademais, devido ao uso de principios cartograficos na estruturacao
e apresentacdo da base de dados, uma forca de trabalho capacitada faz-se necessaria na
utilizacdo de um SIG. Destaca-se que a interacdo entre o usuério e um SIG é feita ou por

meio de uma interface grafica ou por comandos avangados de linguagem computacional.

Goodchild (1993) afirma que a tecnologia SIG permite a visualizacdo e o
processamento de dados em grandes quantidades, o qual, a depender da qualidade dos dados
de entrada, possibilita a modelagem da realidade de forma mais fidedigna possivel e a
consequente validacdo dos modelos gerados. Os dados de entrada utilizados no programa sdo

divididos em dados no formato vetorial e raster. Os dados vetoriais sdo dados mais simples,
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comumente utilizados na reproducdo do meio fisico, sendo estes dados representados por
linhas, pontos e poligonos georreferenciados. Os dados em formato raster, em contrapartida,
sdo utilizados quando a representacdo do meio fisico ndo pode ser feita por meio de dados
vetoriais. Desta forma, estes dados dividem o espaco amostrado em células, com a posi¢do
geografica do objeto sendo definida por meio de linhas e colunas (BURROUGH;
MCDONNELL, 1998).

A utilizagdo de um programa SIG torna-se uma excelente ferramenta no estudo da
suscetibilidade a movimentos de encostas em encostas, fornecendo 0os meios necessarios para
a producdo de mapas de alta qualidade. Desta forma, a pesquisa sera realizada,
majoritariamente, utilizando o programa ArcGis® 10.2, devido a sua alta compatibilidade
com as demais ferramentas de modelagem e a alta eficiéncia do mesmo. Este programa foi
desenvolvido pela empresa norte-americana Environmental Systems Research Institute
(ESRI) sendo composto por um conjunto integrado de ferramentas (ArcMap, ArcCatalog e
ArcToolBox) capazes ndo apenas de gerar produtos cartograficos com alta qualidade, mas
também digitalizar e editar dados espaciais e desenvolver analises diversas por meio de dados

em formato raster e vetorial.
3.4.1 Modelo Digital do Terreno (MDT)

Um modelo corresponde a representacdo simplificada da realidade, fornecendo
subsidios para a analise e previsdo de qualquer alteragdo que venha a ocorrer nesta realidade.
Um modelo digital do terreno (MDT), por sua vez, correspondera a uma representacdo
matematica das variacGes da superficie terrestre por meio de um modelo 3D. Sua elaboracao
faz-se possivel por meio da utilizacdo de uma base de dados em 2D (coordenadas x e y) em
conjunto com dados altimétricos (distancia entre um datum de referéncia e a elevacdo
absoluta deste terreno - z) de dada localidade (BORROUGH ,1986; VIEIRA, 2015).

Andrade (1998) distingue os termos modelo digital do terreno (MDT) e modelo
digital de elevacdo (MDE). Segundo o autor, um MDE corresponde a um termo simplificado,
no qual o modelo desenvolvido contém apenas a altimetria da regido de estudo. Em
contrapartida, um MDT contém outras fei¢des, tais como rios, linhas de drenagem e linhas de
cume. A aquisicdo de dados necessarios a confeccdo de um MDT é comumente realizada por
meio de observacdes de campo, digitalizacdo de mapas topograficos e levantamento de dados
altimétricos por GPS (DOYLE, 1978).
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Dentre os métodos de aquisicdo de dados necessarios a elaboracdo de um MDT, a
digitalizacdo vetorial é tida como a técnica mais comum (ASPIAZU; ALVES; VALENTE,
1990). A digitalizagdo vetorial consiste no percurso de curvas de nivel e linhas de drenagem
presentes em mapas topograficos por meio da movimentacao do cursor de um digitalizador e
na demarcacao de pontos e poligonos de interesse. No caso das curvas de nivel, durante o
processo de digitalizacdo sdo computados os valores altimétricos das mesmas, comumente
dispostos em intervalos regulares. O processo gera dados vetoriais, tais como linhas para
curvas de nivel e drenagens, pontos para cumes e poligonos para lagos e demais feicdes.
Devido a sua baixa automatizacdo, este método é considerado uma das etapas mais
trabalhosas durante a elaboracdo de um MDT. Destaca-se que durante a digitalizacao vetorial
um rigoroso controle de qualidade deve ser efetuado, uma vez que qualquer erro gerado
impactara as modelagens subsequentes.

Augusto Filho (2011) discorre sobre os principais métodos de interpolacdo na
obtencdo de um MDT, agrupando-os em métodos deterministicos e métodos geoestatisticos.
Nos métodos deterministicos a cota de determinada localizagdo tera como base os valores de
sua vizinhanga, possuindo férmulas especificas para a determinacdo da suavidade de sua
superficie. Nos métodos geoestatisticos a superficie resultante serd determinada com base na
relacdo estatistica dos pontos medidos, podendo-se citar a krigagem como uns dos principais
métodos. Dentre os métodos de interpolacdo disponiveis no programa ArcGis, destaca-se a
ferramenta Topo to Raster (Arctoolbox/ Spatial Analyst Tools/ Interpolation/Topo to Raster),
capaz de gerar um MDT hidrologicamente adequado, em formato raster, por meio de dados
de entrada como curvas de niveis, pontos cotados e linhas de drenagem (HUTCHINSON;
XU; STEIN, 2011). A ferramenta Topo to Raster considera a acdo da dgua como principal
agente de transformacdo e modelagem do relevo. Desta forma, esta ferramenta impde
restricdes ao processo de modelagem, o que resulta em uma estrutura de drenagem conectada

e a correta interpretacdo de cumes (ESRI, 2018a).

Destaca-se que quanto mais abundante a disponibilidade de dados no terreno, mais
precisos serdo os resultados obtidos. A precisdo do modelo pode ser avaliada de diversas
formas, podendo-se destacar a criacdo de curvas de nivel a partir do MDT gerado e a
consequente analise qualitativa entre as curvas recém-criadas e as curvas de nivel
originalmente utilizadas como dado de entrada. Outro método consiste na comparacao visual
entre os caminhos preferenciais de fluxo de agua, determinados no modelo, com rios e vales

conhecidos. A fim de exemplificacdo, caso um rio tenha sido utilizado como dado de entrada
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na confeccdo de um MDT, os caminhos preferenciais de fluxo de agua devem sobrepor quase

que perfeitamente este rio.

Os MDTs vém sendo utilizados ha anos em anélises ambientais, com destaque para
sua utilizacdo na estimativa de volumes e &reas, no desenho de perfis transversais, na geracao
de imagens sombreadas e no fatiamento da area em classes altimétricas com intervalos pré-
determinados. Ademais, Augusto Filho (2011) afirma que um MDT, além de auxiliar na
rapida extracdo de perfis topogréficos em diferentes direcdes e na visualizacao tridimensional
da area de estudo, serve de base para a elaboracdo de diversos mapas tematicos, tais como
declividade, direcdo e curvatura de vertentes, os quais influenciam diretamente na

suscetibilidade de um terreno a instabilizacéo.
3.4.2 Modelo Hidroldgico

Segundo Rennd e Soares, (2003) um modelo hidrolégico consiste na representacao
matematica do fluxo d’agua sobre dado local na superficie ou subsuperficie terrestre. A
modelagem hidroldgica é desenvolvida para compreender e representar o comportamento das
bacias hidrograficas em diferentes condi¢des ambientais, simulando o percurso da 4gua desde
sua precipitacdo até a saida desta bacia, seja por escoamento ou evapotranspiragdo (TUCCI,
1998). Uma vez que a topografia € o principal condicionante dos processos de transporte e
fluxo de materiais, a producdo de um modelo hidrolégico esta condicionada a utilizacdo de
um MDT. E a partir de um MDT que sdo extraidos dados relacionados as caracteristicas
topogréaficas da bacia, como seus limites e sub-bacias, declividade, redes de drenagem,

orientacdo de vertentes e direcdo do fluxo (MOORE et al., 1993).

Os SIGs fornecem subsidios para a elaboracdo de um modelo hidrolégico. De
maneira geral, com o auxilio de um MDT, busca-se definir a dire¢do de escoamento
principal, ou seja, 0 caminho mais provavel do fluxo de dgua no terreno. Em ambiente SIG,
os céalculos sdo realizados para cada célula presente no MDT, comumente utilizando-se a
metodologia denominada D8 (JENSON; DOMINGUE, 1988). Esta metodologia consiste na
analise de uma matriz 3x3, onde é definida a direcdo de maior declive em relagdo a célula
analisada. Assume-se neste método que uma célula podera drenar apenas para uma das oito

células vizinhas, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Possiveis direcdes de fluxo conforme método D8, onde: 1 corresponde a leste (E), 2 corresponde a
sudeste (SE), 4 corresponde a sul (S), 8 corresponde a sudoeste (SW), 16 corresponde a oeste (W), 32
corresponde a noroeste (NW), 64 corresponde a norte (N) e 128 corresponde a nordeste (NE).
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Fonte: Reis (2015)

Nas células que ndo sdo possiveis a determinacdo da diregdo do fluxo, utiliza-se uma
técnica conhecida como preenchimento (JENSON; DOMINGUE, 1988). Nesta técnica eleva-

se a cota da célula até que esta possua direcdo de fluxo definida. Estd op¢do encontra-se
presente no programa ArcGis por meio do comando Cut Fill (Arctoolbox/ Spatial Analyst
Tools — Surface — Cut Fill), produzindo um MDT sem depressdes e, deste modo,
hidrologicamente coerente. Apds definirem-se as dire¢des de fluxo, calcula-se a area de
contribuicdo de cada célula, ou seja, o numero de células cujo fluxo é direcionado para a
célula a qual se analisa. Por fim, determina-se um limite da area de contribuicdo, onde
qualquer célula acima deste limite sera considerada como parte de uma rede de drenagem
(O'CALLAGHAN; MARK, 1984).

Dentre os modelos hidrolégicos, destaca-se 0 modelo TOPMODEL, desenvolvido
por Beven e Kirkby (1979). O TOPMODEL consiste em um modelo hidroldgico conceitual
com é&rea de contribuigdo variavel, onde a dindmica do fluxo de escoamento superficial e
subsuperficial sdo estimadas a partir de caracteristicas topograficas e pedogenéticas. Este
modelo conceitual é utilizado em métodos de andlise deterministicos tais como o
SHALSTAB e 0 SINMAP.

3.4.3 Outras Ferramentas de Analise Espacial Aplicadas ao Estudo de Movimentos de

Encostas
3.4.3.1 Hillshade (Sombreamento)

Hillshade é uma ferramenta presente no programa ArcGis (Arctoolbox/ Spatial
Analyst Tools — Surface — Hillshade) capaz de produzir relevos sombreados a partir de um
MDT. Para sua utilizacéo, determina-se o angulo hipotético de iluminacdo solar em uma area
de estudo e calcula-se os valores de iluminacdo para cada célula em relacdo as celulas

vizinhas. Nesta ferramenta, o angulo hipotético de iluminacao solar é determinado por meio



60

de dois parametros de entrada: azimute e altitude. O azimute corresponde a posi¢do do sol no
céu medida em sentido horario a partir do norte, variando entre 0° e 360°. A altitude, por sua
vez, representard o angulo de iluminagdo solar, variando entre 0° (horizontal) e 90° (vertical).
A Figura 6 representa estes dois parametros de entrada para um azimute de 315° (NW) e
altitude de 45 °.

Figura 6 - Exemplificacdo de azimute e atitude.

90°

Fonte: ESRI (2018b)

Esta ferramenta possui como principal funcdo aumentar a visualizacdo da superficie
em andlises e produtos gréficos, por meio da geracdo 3D de um mapa em escala de cinza
(ESRI, 2018b). Opcionalmente, por meio do parametro z factor, pode-se adicionar um

exagero vertical ao mapa de sombreamento.
3.4.3.2 Slope (Declividade)

Slope é uma ferramenta presente no programa ArcGis ( Arctoolbox/ Spatial Analyst
Tools — Surface - Slope) utilizada na determinacédo da declividade de determinado local, por
intermédio da utilizacdo de um MDT. Destaca-se que a declividade do terreno é uma variavel
de extrema importancia em qualquer andlise geotécnica, uma vez que estd diretamente
relacionada a processos gravitacionais como escoamento e erosdo. A declividade
correspondera a inclinacdo do terreno em relacdo a linha horizontal, podendo ser expressa em
termos de graus (°) ou porcentagem (%). Quanto menor o valor da declividade, menos

inclinado é o terreno.

A ferramenta Slope identifica a taxa maxima de variagdo dos valores altimétricos de
cada célula em relacdo as células vizinhas. Dessa forma, a declividade de uma célula sera
dada pela diferenca altimétrica entre a célula analisada e a célula vizinha de maior amplitude
sobre a distancia entre as mesmas (ESRI, 2018c). As informacgdes obtidas do mapa de
declividade orientam uma série de acbes de planejamento e manejo do local, impactando

diretamente as tomadas de decisdes referentes ao desenvolvimento urbano.
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3.4.3.3 Curvature (Curvatura)

Curvature é uma ferramenta presente no programa ArcGis (Arctoolbox/ Spatial
Analyst Tools — Surface - Curvature) utilizada na determinacdo do perfil das encostas por
meio da utilizacdo de um MDT. Esta ferramenta exibe a forma ou curvatura das encostas em
termos de vista em planta e em perfil, dividindo-as em superficies planas, céncavas e
convexas. A curvatura € comumente utilizada na descrigéo fisica das encostas, buscando-se

um maior entendimento sobre 0s processos gravitacionais atuantes na mesma (ESRI, 2018d).

As analises realizadas em diferentes visadas (planta e perfil) evidenciam aspectos
distintos do relevo. As visadas em perfil sdo caracterizadas por serem paralelas a inclinacao
do talude (direcdo de inclinacdo méaxima), afetando a aceleracdo do fluxo superficial.
Segundo ESRI (2018d), valores negativos da analise em perfil indicam uma superficie
convexa e a consequente desaceleracdo do escoamento, enquanto que valores positivos
indicam uma superficie cbncava, 0 que, por sua vez, resulta na aceleracdo do fluxo. Uma

superficie plana sera assim determinada quando seus valores forem iguais a zero.

As visadas em planta, por sua vez, sdo perpendiculares a direcdo de maior
inclinacdo, relacionando-se a convergéncia e divergéncia do fluxo de dgua sobre a encosta.
Ao contrario da vista em perfil, valores positivos indicam uma célula lateralmente convexa,

enguanto que valores negativos indicam uma célula lateralmente concava.

A analise conjunta das formas de relevo, em planta e perfil, permite determinar as
areas mais suscetiveis aos movimentos de encosta (Figura 7). Desta forma, um relevo
concavo em planta e perfil € uma area preferencial de acimulo de agua, necessitando de
pequenos volumes de precipitacdo para que ocorra a ruptura do material terroso. Em
contrapartida, as formas convexas/convexas dificultam a ruptura do material terroso devido a
divergéncia e diminuicdo da velocidade do fluxo d’agua (RENEAU; DIETRICH, 1987,
DIETRICH; MONTGOMERY, 1998).
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Figura 7 - Formas de relevo oriundas da combinacao das vistas em planta e em perfil.
.

Fonte: ESRI (2018d).

g9 ®
EFE

3.4.3.4 Aspect (Direcdo de Mergulho)

Aspect € uma ferramenta presente no programa ArcGis (Arctoolbox/ Spatial Analyst
Tools — Surface - aspect) utilizada na determinacdo do mergulho das encostas por meio da
utilizacdo de um modelo digital do terreno. Conceitualmente o aspecto representara a direcéo
de declive de uma célula em relacdo a seus vizinhos. As direcBes das vertentes variam de 0° a
360° em sentido horario, da mesma forma que no mapa de sombreamento, conforme Figura

8. Em areas planas o valor atribuido sera de -1 (ESRI, 2018e).

Figura 8 - Direcdes utilizadas na determinacéo do aspecto. Onde 0° corresponde a Norte (N), 45° corresponde a
NE, 90° corresponde a leste (E), 135° corresponde a sudeste (SE), 180° corresponde a sul (S), 225° corresponde
a sudoeste (SW), 270° corresponde a oeste (W) e 315° corresponde a noroeste (NW).

315 15

270 90

225

Fonte: ESRI (2018¢)
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Segundo ESRI (2018e), por meio do mapa de aspecto podem-se determinar quais
regibes recebem as maiores taxas de iluminagdo solar durante determinado periodo, o que
poderd afetar tanto a vegetacdo local quanto os teores de umidade no solo. Ademais, Gao e
Maro (2006) afirmam que a influéncia do aspecto na deflagracdo de movimentos de encostas
pode ser explicada tanto por fatores estruturais (orientacdo e estruturas da rocha) quanto por
fatores climaticos, uma vez que a orientacdo das vertentes interfere diretamente na

distribuicéo da radiacdo solar e da chuva.
3.5 Métodos de Andlise de Estabilidade em SIG
3.5.1 Talude Infinito

O método do talude infinito foi primeiramente proposto por Skempton e Delory
(1957) considerando os critérios de ruptura de Mohr-Coulomb na resisténcia ao cisalhamento
dos solos. Este método corresponde a um modelo deterministico do tipo equilibrio-limite o
qual propde que a estabilidade de uma encosta pode ser calculada pela razdo entre as forcas
resistentes e motoras atuantes em um prisma de solo isolado (Equacdo 1). Uma vez que o
método do talude infinito é baseado no Fator de Seguranca (FS) uma encosta sera

considerada estavel quando este for maior que 1.

. Y. Forcas Resistentes
S =

Y. Forgas Motoras

No que tange as consideraces do modelo, um talude é tido como infinito quando a
espessura de sua superficie critica € muito inferior ao seu comprimento total. Neste caso, a
superficie de ruptura sera paralela a superficie do terreno, assim como o nivel d’agua (Figura
9). Durante um evento pluviométrico, assume-se que as linhas de fluxo sdo paralelas ao
talude, enquanto que as linhas equipotenciais sdo perpendiculares. Este método considera
ainda a movimentacdo do talude como um corpo rigido, desprezando o efeito das
extremidades superior e inferior da massa instavel, pois caso contrario, as tensées no macico
seriam dependentes da posicdo ao longo do talude, o que contraria a hipltese de
movimentacdo (GERSCOVICH, 2012).
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Figura 9 - Condicdes consideradas na equacdo de talude infinito. Destacam-se as forcas de empuxo lateral (U,)
as quais, devido ao fato de serem de igual intensidade e sentidos opostos, anulam-se.

Eixo de

Projecdo

U.-xq /

Fonte: Massad (2010).

Aplicando as consideracfes de Mohr-Coulomb, na iminéncia da ruptura de um
talude as forgas motoras tornam-se iguais a resultante das forgas resistentes. Dessa forma, a
Equacdo 1 pode ser reescrita como:

T=c+ (oc—p).tgd 2

Onde: T representa a tenséo cisalhante; ¢ representa a coesdo total; o é a tensdo normal; |1 é a pressao neutra; e ¢
o angulo de atrito interno.

Ao avaliar um talude, sabe-se que o peso do solo (W*) exerce influéncia tanto nas
forcas resistentes quanto motoras. O peso do solo pode ser definido, por unidade de

comprimento, como:

W* = LY,.z cosa 3

Onde: | é o comprimento da encosta (m); Y, é o peso especifico do solo (kN/m3); z é a profundidade vertical do
solo; e a é angulo de inclinagédo do talude/encosta (°).

Considera-se que a componente do peso perpendicular a encosta corresponde a
tensdo normal (o), enquanto que a componente do peso paralelo a encosta corresponde a
tensdo cisalhante (t). Dessa forma, ambas as tensdes podem ser decompostas por unidade de
largura e quando manipuladas algebricamente, obtém-se:

o = Y,.z.cos’a 4

T = Y. Z. sena. cosa 5
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A analise do talude infinito leva ainda em consideracdo os efeitos da pressdo neutra
(1) atuante em uma macico/encosta. A pressao neutra pode ser descrita como a pressdo de
agua presente nos vazios do solo, caso 0 mesmo esteja saturado, agindo de modo a diminuir a
tensdo normal no talude. A depender da complexidade do estudo, esta varidvel pode ser
representada por diversas formulas. Na equacdo do talude infinito, a mesma pode ser

expressa por:
u = Y,,.h.cos*a 6
Onde: Y, é 0 peso especifico da dgua (kg/m?) e h € a altura da coluna d’agua na camada de solo (m).
Conforme SELBY (1993), substituindo os termos presentes na Equacdo 2,
considerando a profundidade do solo como a profundidade de ruptura (z = z.) e rearranjando

a equacdo de modo a expressar a razdo entre as forcas motoras e resistentes em termos de

tensOes efetivas, obtém-se:

_ ¢+ (Yp.zc.cos®a — p)tgd’

Fs
Y. Z.. sena. cosa

Onde: ¢’ ¢ ¢’ sdo a coesdo (kPa) e o dngulo de atrito (°) em termos de tensdes efetivas, Y, € 0 peso especifico
natural do solo (kN/m?), p é a pressdo neutra atuante (kPa), z. corresponde a profundidade de ruptura do solo
(m) e a é o angulo de inclinacéo do talude/encosta (°).

O método do talude infinito considera que a profundidade de ruptura é muito menor
que o comprimento do talude. Estas consideracdes fazem com que 0 mesmo possa ser
aplicado unicamente na previsdo e andlise de escorregamentos rasos de solo. Em
contrapartida, estas simplificacGes o tornam adequavel a uma série de situacdes, fazendo com
que este método apresente uma excelente compatibilidade com ferramentas computacionais,

especialmente as que se valem do uso de SIG's (AHRENDT, 2005).

Outra aplicacdo do método do talude infinito consiste na previsao da superficie de
ruptura critica de um escorregamento de solo. Neste tipo de previsdo, uma vez conhecidos 0s
demais parametros da analise, assume-se um FS = 1. Neste caso a equacdo pode ser
representada por:

¢’ —ptgd’

_ 8
Y,cosa(sena — cosa. tgd')

Zc

Onde: ¢’ e ¢’ sdo a coesdo (kPa) e o angulo de atrito (°) em termos de tensdes efetivas, Y, € 0 peso especifico
natural (kN/m?), 1 é a pressdo neutra atuante (kPa),a é o angulo de inclinacdo do talude/encosta (°) e Zc é a
profundidade critica da superficie de ruptura (m).

Craig (2016) encontra uma limitacdo para a utilizagdo deste método em altas

declividades. A supracitada autora efetuou uma série de simulacbes em ambiente SIG,
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encontrando uma declividade limite onde, a partir de dada inclinagdo, FS maiores sao
encontrados, conforme demonstra a Tabela 1. Observa-se que a declividade limite € menor

quanto menor € a espessura do solo e inversamente proporcional a coesdo efetiva do mesmo.

Tabela 1 — Tendéncia de inversdo do FS a partir de altas declividades.

Es Declividade  Profundida de C_oeséo
®) Ruptura (m) Efetiva (kPa)
3,49 30
2,65 50
2,77 60 0,5 8
3,48 70
6,22 80
1,69 30
1,05 50
0,96 60 0,5 2
1,04 70
1,64 80
2,29 30
1,58 50
1,57 60 1 8
1,85 70
3,16 80

Fonte: Craig (2016)

A fim de exemplificacdo, para os solos residuais da Formacédo Botucatu, no interior
de S&o Paulo, cuja coesédo efetiva é estimada em 8 kPa, a supracitada autora encontra uma

declividade limite de 51,7° para profundidades de ruptura de 0,5m.

Ademais, no trabalho de Craig (2016), assim como em Augusto Filho (2001), as
andlises utilizando o método do Talude Infinito foram condicionadas a utilizacdo da
plataforma ArcMap, presente no programa ArcGis, por intermédio da ferramenta Raster

Calculator (Arctoolbox/ Spatial Analyst Tools - Map Algebra).

Destaca-se que a ferramenta Raster Calculator permite analises espaciais por meio
da execucdo de equagdes algébricas, sendo a mesma responsavel pela producdo de novos
arquivos matriciais tendo como base dados matriciais ja presentes no projeto. A desta

ferramenta nos trabalhos supracitados foi condicionada a producdo de dados matriciais
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relativos aos parametros geomecénicos do solo assim como as caracteristicas fisicas do

terreno, conforme especificado no Quadro 5.

Quadro 5 — Arquivos matriciais necessarios a utilizagdo do método do Talude Infinito.

Arqguivo Matricial

Descricdo

¢’ (coesao do solo)

Arquivo matricial com os valores de coesdo do solo em termos de
tensOes efetivas. Em caso de valor Unico para toda a regido
estudada, este dado pode ser digitado manualmente (sem
necessidade de criacdo de arquivo raster).

¢’ (angulo de atrito)

Arquivo matricial com os valores do angulo de atrito do solo, em
termos de tensdes efetivas. Em caso de valor Gnico para toda
regiao estudada, o dado pode ser digitado manualmente.

Y, (peso especifico do solo)

Arquivo matricial com os valores de peso especifico do solo. Em
caso de valor Unico de Y para toda a regido estudada, o dado pode
ser digitado manualmente.

z. (profundidade de ruptura)

Arquivo matricial com a profundidade de ruptura da area de
estudo, em caso de apenas um valor de z para toda regido,
admitindo esta como uma das limitagcdes do método, o dado pode
ser digitado manualmente.

a (declividade)

Raster construido pela ferramenta Slope conforme item 3.2.3.2
com a declividade expressa em graus.

M (pressdo neutra)

Raster utilizado em anélises considerando a formacao do nivel
d’agua. Os valores de Y, (peso especifico da &gua) e h (altura da
coluna d’4gua) devem ser especificados.

Fonte: Autor.

Uma vez com 0s arquivos matriciais, a equa¢do do Talude Infinito € digitada

conforme demonstra a Figura 10. O arquivo de saida (output raster) sera um mapa com

valores expressos em termos de Fator de Seguranca (FS).

Figura 10 - Exemplo de utilizagdo da ferramenta Raster Calculator no calculo do método do Talude Infinito.

“, Raster Calculator

. O X

Map Algebra expression

Layers and variables
<> dedliv_rec
Ofiim
<> qua_2m
<> qua_im
<> qua_15m
<> ti_2m_rec
{} ti_15m_rec

A ‘ Conditional — A

~
oo
w0
s
1
i
i

Con
8| pe
I Sethull
Math
Abs
v 0 . L 5 D . ‘EXD v

LEsmin

NS
w
a

"
v
W

(| 2|53 - || €|[s=]|2

180) * Sin("dedlividade™ * math.pi / 180))

("c_min” + ("Yn" * 1 * (Cos("declividade” * math.pi / 180) * Cos("dedlividade” * math.pi / 180)) * Tan("f_max" * math.pi / 180))) / ("Yn" * 1 * Cos("dedlividade” * math.pi /

Output raster

I C:\Users\Thiag\OneDrive \Documentos\ArcGIS \Default.qdb astercald ]

0

Fonte: Autor.
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3.5.2 SHALSTAB

SHALSTAB (Shallow Slope Stability Model) é um método deterministico idealizado
pelos trabalhos de Dietrich et al. (1993) e Montgomery e Dietrich (1994) utilizado na
identificacdo de areas suscetiveis a escorregamentos rasos de solo. O SHALSTAB é o
resultado da combinacdo de um modelo de estabilidade ( equacdo do talude infinito), com um
modelo hidrolégico de estado estacionario (steady-state) embasado nos trabalhos de Beven e
Kirkby (1979) e O’Loughlin (1986). O método se destaca pelo enfoque dado ao modelo
hidrolégico do terreno, considerando ndo apenas a declividade do local, mas também a
direcdo do fluxo e, consequentemente, a area de contribuicdo de cada célula analisada em
ambiente SIG. Assim como nos demais métodos deterministicos, incorporam-se a este
método propriedades fisicas do solo como a espessura, peso especifico, coesdo e angulo de
atrito (MONTGOMERY:; DIETRICH, 1994). Uma vez que este modelo assume a topografia
do local como o principal fator controlador da deflagracdo de movimentos de encostas, a
utilizacdo de um Modelo Digital do Terreno (MDT) para a obtencdo das variaveis
topogréaficas se faz necessaria. Desta forma, por meio da aplicacdo dos calculos em cada
célula dentro de um grid em ambiente SIG, o0 método SHALSTAB analisa a area em termos
de suscetibilidade a movimentos de encostas (FERNANDES et al., 2001).

Conforme explicitado, o modelo de estabilidade do SHALSTAB ¢é embasado na
teoria do talude infinito, considerando os critérios de ruptura de Mohr-Coulomb. Para sua
utilizacdo, em um primeiro momento, a equacao do talude infinito (Equacéo 7) é reescrita em
funcéo de h/z, representando a proporcdo da coluna de dgua no solo necessaria para que o
mesmo se instabilize (Equacdo 9). Assim como no método do Talude Infinito, considera-se

que a profundidade vertical do solo (z) seja igual a profundidade de ruptura (z.).

h_ps

Z Pw tgd

tga N c 9
) g. Pw- Z. cos?a. tgd

Onde: ps € a densidade do solo (kg/m?); p,, é a densidade do agua (kg/m3) e g é a aceleragdo gravitacional (m/s?).

A modificacdo da equacdo do talude infinito em fungdo de h/z permite que um
modelo hidrolégico possa ser acoplado, sendo este modelo funcdo de parametros
geomorfologicos e hidrologicos do terreno (MICHEL; GOERL; KOBIYAMA, 2014). Para
que o modelo hidrologico possa existir assume-se um fluxo subsuperficial constante na regido
em estudo, sem que ocorra escoamento superficial ou fluxo d’agua no material rochoso.
Atendendo estas condicbes, a formacdo da zona saturada se dard caso o produto da

precipitacdo efetiva (pluviosidade menos evapotranspiracdo - ) por uma area drenada a
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montante (a) passando por um elemento de contorno de comprimento (b) seja maior que o
produto da transmissividade do solo (T) pelo seno da inclinacdo da encosta (a) (Figura 11 e

Equacao 10).

Figura 11 - Representacdo da area de contribuicdo segundo modelo hidrolégico proposto.

Fonte: Michel (2013).

a.q
b

> T.sena 10

Onde: a representa a &rea drenada a montante (m?); q representa a precipitagdo efetiva (m/d), b representa o
comprimento de contorno da fronteira inferior de cada elemento (m); T representa a transmissividade do solo
(m2/d) e a representa a inclinacéo da encosta (°).

A partir destas premissas a lei de Darcy pode ser empregada, considerando uma
condicdo uniforme onde a quantidade de dgua que entra no sistema € igual a quantidade de

agua que sai (Qe = Qs). Estas vazdes sdo representadas respectivamente por:

Qe =q.a 11

Qs = Ks. h.sena. cosa.b 12
Em relagdo a vazdo de agua que sai do sistema (Qs), 0 modelo considera a
condutividade hidraulica saturada (Ks) constante em todo o perfil do solo. O gradiente

hidraulico (i), por sua vez, € representado por sena, uma vez que a carga hidraulica

corresponde a diferenca altimétrica dos pontos iniciais e finais do escoamento.

Quando o perfil do solo encontra-se totalmente saturado (h = z), substitui-se a altura

da coluna d’4gua na camada de solo (h) pela profundidade vertical do solo (z). Neste caso a
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equacdo pode ser simplificada em funcéo da transmissividade do solo (T), sendo a mesma

expressa por:

T = K. z. cosa 13

Onde: T representa a transmissividade (m#d); K representa a condutividade hidraulica saturada (m/d); z
representa a profundidade vertical do solo e a representa a inclinagdo da encosta (°).

Considerando toda a camada de solo saturada, a vazdo de agua que sai do sistema

(Qs) se torna maxima, podendo ser representada por:
Qsmax = T.sena.b = K. z. sena. cosa. b 14

Conforme o trabalho de O’Loughlin (1986), em uma condi¢do de equilibrio a

saturacdo é definida por um indice de umidade (W), podendo ser expresso por:

Qe
W = 15
Qsméx
Substituindo a Equacéo 15 pelas Equacbes 11 e 14 temos:
q.a
=" 1
T.sena.b 6

Considerando Q. = Qs rearranjam-se as Equacgfes 11, 12, 14 e 16, de modo a se

obter:

Ks.sena.h.cosa.b  Kg.sena.h.cosa.b h
W= = = - 17
T.sena. b K.sena.z.cosa.b  z

Deste modo, manipulando as Equacgdes 16 e 17 obtém-se:

h__aa 18
z T.senoa.b

Finalmente, a unido do modelo hidrolégico com o0 modelo de estabilidade é realizada

em funcdo da razdo h/z, rearranjando as Equacfes 9 e 18:

b tga C

2. sena oS (1 - 20 + _ 19

a Pw tgd 8. Pw- Zc- COSZ . tgd

Onde: q representa uma dada precipitacdo no estado estacionério (m/s); T é a transmissividade do solo (m%h); a
corresponde a area de captagdo especifica (m), 6 é a inclinagdo local (°);ps representa a densidade do solo

(g/cm?); py, representa a densidade da agua(g/cm?); ¢ € o dngulo de atrito (°); ¢ € a coesdo (kPa) e g representa a
aceleracdo da gravidade (m/s?).

Conforme demonstra a Equacédo 19, o resultado da anélise utilizando o SHALSTAB

ndo gera um FS como o método do Talude Infinito, mas sim uma relagdo q/T. A classificacao
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em relacdo ao log /T permite dividir a area analisada em 7 classes distintas, partindo de uma

classe estavel até a instabilidade crénica, conforme Quadro 6.

Quadro 6 - Relagdo Log (qg/t) com as classes de estabilidade do SHALSTAB.

Log (g/T) Definicéo

Estavel O movimento de massa nao se deflagrara mesmo que a encosta encontre-

se totalmente saturada (h/z = 1).

>-2.2
-25--2.2 Menores relagBes h/z sdo necessarias para deflagrar o escorregamento a
28-25 medida que as classes se aproximam da Instabilidade Cr6nica. Em outras

' ' palavras, passa a se exigir alturas de coluna d’agua (h) menores para a
-3.1--28 instabilizacao.

<-31

O movimento de massa se deflagrara mesmo que ndo ocorra a formagéo

Instabilidade Cronica de um nivel d’agua (h/z = 0).

Fonte: Autor.

Observa-se que a deflagracdo de um escorregamento raso de solo nas classes
intermedidarias s6 ¢é atingida com a formagdo de um nivel d’agua, 0 que ndo necessariamente
reflete a dindmica hidrogeoldgica nos taludes encontrados na regido da Serra do Mar. A
excecao se encontra nas classes incondicionalmente instavel e estavel, uma vez que estas, ao
invés de utilizarem a razdo /T, se baseiam em duas situacbes especificas derivadas da

Equacéo 9, sendo elas:

) h/z = 0 — representando um solo completamente seco (sem formacgédo de um
nivel d’agua);

i) h/z = 1 — representando um solo completamente saturado.

A primeira é definida por uma inclinacdo (o) onde o movimento ocorrerd caso a
inclinacdo do talude atinja valores acima do limite estabelecido. Esta condicdo pode ser

representada por:

tga > tgd + (20)

g. Ps- Z. COS%

Do mesmo modo, estabelece-se uma inclinacdo limite onde mesmo que o solo
encontre-se totalmente saturado (h/z = 1), o movimento de massa ndo se deflagrara (classe
estavel), sendo representada por:

tga < tgd. (1 — p—w) +

Ps g. Ps- Z. COS% (21)
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Conforme descrito, quando a inclinacdo de uma encosta ndo se enquadra nas duas
categorias acima, 0 SHALSTAB determina uma altura da coluna d’agua onde o movimento
de massa se deflagrard, fazendo-se necessario estabelecer a saturacdo do local por meio do
modelo hidrologico. Goetz, Guthrie e Brenning (2011) destacam que quanto menor o valor

do log g/T, mais suscetivel a escorregamentos rasos uma determinada area se torna.

A rotina SHALSTAB foi idealizada para ser utilizada no programa Arcview®,
fazendo parte da suite do ArcGis. Os dados de entrada do programa séo, necessariamente, um
modelo digital do terreno elaborado previamente em formato ASCII, a profundidade de
ruptura a ser analisada (admitindo-a como a profundidade do solo) e parametros
geomecanicos do solo como coesédo, angulo de atrito e peso especifico (Figura 12). A partir
do MDT fomentado, a rotina SHALSTAB calcula a area de contribuicdo e a declividade do
terreno por meio de um método correlato ao de Quinn et al (1991). Apdés a elaboracdo destes
mapas tematicos, as classes de estabilidade sdo calculadas e classificadas, em termos de log
g/T, sendo este o principal arquivo de saida do SHALSTAB. Para maiores consideracdes
sobre o método de célculo do modelo hidrologico recomenda-se os trabalhos de Quinn et al
(1991) e Tarboton (1997).

Figura 12- Pardmetros geomecanicos necessarios para a utilizacdo do método SHALSTAB.

R Default SHALSTAB Values Ed
Select the following parameters: A

Friction Angle (degrees) | 38

Soil Density (ka/m™3) [1700 Cancel

Sail Depth (m) [1
Cohesion (n/m2) | 2000

Fonte: Autor.

A aplicacdo do SHALSTAB ndo esta condicionada a utilizacdo de dados referentes a
transmissividade do solo (T) ou a taxa de infiltracdo efetiva (q). Este fato facilita sua
aplicacdo, uma vez que em muitos casos estes parametros ndao se encontram disponiveis nas
regides estudadas. Entretanto, caso a regido disponha destes dados, 0 mapa elaborado pode
ser reclassificado em funcdo de um log g/T conhecido, determinando assim &reas instaveis e
estaveis para dado evento pluviométrico. Por meio deste procedimento, o SHALSTAB ¢
capaz de prever a quantidade de precipitacdo efetiva necessaria para que ocorra a deflagracao
de escorregamentos em determinada area, favorecendo assim a producdo de mapas de

suscetibilidade simulando diversos eventos pluviométricos.
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Finalmente, em comparacdo ao metodo do Talude Infinito, Fernandes et al. (2001,
2004) destacam que o SHALSTAB apresenta como maior vantagem a incorporacdo da area
de contribuicdo no célculo de estabilidade, representando mais fielmente o papel exercido
pela topografia na deflagracdo dos escorregamentos. Desta forma, os supracitados autores
definem este método como sendo um dos mais efetivos na previsdo regional de
escorregamentos rasos de solo em ambientes serranos, e em especial na Serra do Mar.
Ademais, 0 SHALSTAB vem sendo aplicado com sucesso em varias regifes do mundo, a
citar a costa oeste dos Estados Unidos (CASADEI; DIETRICH; MILLER, 2003), Italia
(CERVI et al., 2010) e Brasil (FERNANDES et al., 2004; VIEIRA, 2007; ZAIDAN;
FERNANDES, 2009; MICHEL; GOERL; KOBIYAMA, 2014).

3.5.3 SINMAP

SINMAP (Stability Index Mapping) é um método deterministico desenvolvido por
Pack et al. (1998, 2005) aplicado na previsdo de suscetibilidade a escorregamentos rasos de
solo. Assim como 0 SHALSTAB, o SINMAP combina um modelo de estabilidade (equacéo
do talude infinito) com um modelo hidroldgico baseado nos trabalhos de Beven e Kirkby
(1979) e O’Loughlin (1986). Embora classificado como um modelo deterministico com bases
fisicas, o SINMAP permite uma abordagem probabilistica por meio da variagdo dos
parametros geomecanicos de resisténcia do solo. De modo analogo ao SHALSTAB, o
SINMAP é aplicado em ambiente SIG incorporando um Modelo Digital do Terreno (MDT)
para a obtencdo dos parametros topograficos do local estudado. Assim como o0s demais
modelos, sua utilizacdo requer parametros de entrada referentes a propriedades geotécnicas e
hidroldgicas do solo, assim como dados climaticos (RABONZA et al., 2016). Uma vez que
estes parametros de entrada sdo assumidos constantes, 0 método € aplicado exclusivamente

na previsao de escorregamentos translacionais rasos de solo.

No que diz respeito a utilizacdo do modelo de estabilidade, a equacdo do talude
infinito (Equacg&o 7) é modificada de modo a acrescentar a coesdo do solo (cs) uma parcela de

resisténcia provida pelas raizes (c;):

¢ + ¢ + (g ps. Ze. cos?a — g.py.h.cos?a).tgd
Fs = 22

g. Ps- Zc. SENA. Cosa

Onde: c, é a coesdo da raiz (N/m2) e c é a coesdo do solo (N/m?2).
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Ademais, Pack et al. (2005) modificam a Equacdo 22 em funcdo dos termos C
(coesdo adimensional), W (indice de umidade) e r (razdo da densidade da &gua e do solo),

sendo estas variaveis definidas por:

C= cs + ¢
" ps. 8 Z.cOSA

W=— 23

_Bw

Ps

Dessa forma o FS pode ser reescrito como:

_ C+ cosa (1— Wr).tgd
B sena

Fs 24

Onde: C é a coesdo adimensional; W é o indice de umidade e r é a relacdo entre a densidade da &gua e do solo
(Pu/Ps)-

Conforme Pack et al. (2005), a coesdo adimensional (C) é definida pela razdo entre a
coesdo e 0 peso do solo, sendo a espessura do solo correspondente & multiplicacdo de sua
profundidade vertical (z) pelo cosseno da declividade do local (a). Ressalta-se que a
profundidade vertical do solo (z) ser4 também a profundidade critica de ruptura (z;) Pela
analise da Equacdo 24, evidencia-se que a estabilidade de uma encosta sera reduzida caso o
indice de umidade aumente. Isto se deve ao aumento de pressdes neutras e a consequente

reducdo das forgas normais atuantes no macico.

Conforme supracitado, os principios do modelo hidrol6gico assumido pelo SINMAP
sdo os mesmos utilizados pelo SHALSTAB. Entretanto, Pack et al. (2005) reescrevem a
Equacdo 16 definindo uma fronteira superior ao indice de umidade (W = 1). Desta forma,
qualquer excesso (W > 1) acarretara na formacdo de um fluxo superficial, sendo este
direcionado a uma célula subsequente (Equacéo 25).

A
W= min(quena,n 25

Onde: A corresponde a area de captacdo da bacia, dada pela razdo entre a area drenada a montante (a) e 0

comprimento de contorno da fronteira inferior de cada elemento (b).

O modelo hidroldgico e de estabilidade sdo unidos por meio do indice de umidade
(W), conforme se segue:
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C+ cosa (1— min (%,1) r).tgd 26
sena

SI=Fs=

Onde: C é a coesdo adimensional, a qual leva em consideracdo a coesdo do solo e das raizes combinadas (N/m?);
A é a area de captagdo especifica (m? / m); 0 ¢ a inclinagdo local (°); ¢ é o angulo de fricgdo (°); r representa a
razdo entre o peso especifico da agua e do solo e g/T corresponde a recarga de agua dividida pela
transmissividade do solo (m? h).

Destaca-se que as variaveis A e a sdo oriundas de mapas tematicos criados a partir
do modelo digital de terreno (modelo hidrolégico e mapa de declividade, respectivamente).

Os demais parametros de entrada do programa encontram-se presentes na Figura 13.

Figura 13 — Pardmetros de entrada necessarios a utilizacdo do modelo SINMAP.

& Calibration Parameter Input Ea
T/R (Lower Bound) | 2000
T/R (Upper Bound) | 3000
Cohesion [Lower Bound) l 0
Cohesion [Upper Bound) I 0.25
Phi [dearees) (Lower Bound) l el
Phi[dearees] (Upper Bound) ] 32
Soil Density (kg / m”™3) l 13930
Cancel l [TI

Fonte: Autor.

Conforme demonstra a figura acima, uma vez que o SINMAP possui uma
abordagem probabilistica, podem-se definir limites inferiores e superiores para os parametros
de entrada. Caso ndo se deseje utilizar esta abordagem, valores iguais para ambos os limites
podem ser definidos. Vale ressaltar que a coesdo adimensional (C) e a relacdo T/R (em
metros) devem ser calculadas anteriormente a utilizacdo do programa. Sobre a relagcdo T/R,
trata-se de um pardmetro Unico de entrada deste método, sendo a razdo entre a

transmissividade do solo e a precipitacdo efetiva (q).

Observa-se que o resultado da equacéo final do SINMAP (Equacdo 26) é dado em
termos de indice de estabilidade (Stability Index - Sl). Este indice é analogo ao Fator de
Seguranca (FS), determinando se dado local ou encosta se encontra estavel. Desta forma,
qguanto menor o Sl, mais suscetivel a escorregamentos rasos uma determinada area se
encontra. As classes de estabilidade e seus respectivos valores de Sl sdo definidas no quadro

a seguir (Quadro 7).
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Quadro 7 - Classes de estabilidade do SINMAP.

Classe de indice de o o y
N N Influéncias possiveis de fatores ndo modelados
Estabilidade Estabilidade
Incondicionalmente SI>L5 Significantes fatores desestabilizadores sdo exigidos para a
>1.
Estavel instabilidade.
Moderadamente Moderados fatores desestabilizadores séo exigidos para a
15>S1>1,25 ) N
Estavel instabilidade.
. Menores fatores desestabilizadores séo exigidos para a
Quase estavel 1,25>S1>1,0 ] .
instabilidade.
o ] Fatores desestabilizadores ndo sdo exigidos para a
Limiar inferior 1,0>SI>0,5 ) .
instabilidade.
o ) Fatores estabilizadores podem ser responsaveis pela
Limiar superior 05>S1>0,0 .
estabilidade.
Incondicionalmente N o .
0,0 > Sl Fatores estabilizadores séo exigidos para a estabilidade.

instavel

Fonte: Andriola et al., (2009) e Nery (2011).

Dentre as classes representadas no quadro acima, destaca-se que os limiares inferior
e superior de estabilidade apenas estardo presentes em analises com abordagens
probabilisticas. O limiar inferior representara uma dada célula cuja probabilidade de ruptura é
menor que 50%, enquanto que o limiar superior caracteriza-se por uma probabilidade de
ruptura maior que 50%. De forma a facilitar a visualizacdo das classes de Sl, o trabalho
original de Pack et al (1998, 2005) representa as mesmas em termos de inclinacdo da encosta

e area de captacdo (Figura 14).
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Figura 14 — Representacdo do indice de estabilidade (SI) em termos de declividade adimensional (tana) e area

de contribuigdo (m?).

7 FSpme = 1 Saturado
§ _ Fsmin= 15_> T
e
w
FSmin = 1.2 /;/ Limiar Suser Possivelmente
imiar superior
/ v 05>SI>0 Saturado
o L
— - / i
3. FSmin = 1.0 Instavel SI = 0
8o
&3 Limiar Inferio o P
ot 1>81>05 p
¢ .

= el N&o Saturado
(4]
o
< 2 /

Q |

wn

1 Estavel - Quase Estave
o

| | I | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Inclinagao (tan®)

Fonte: Pack et al. (2005).

A analise da figura acima demonstra que, uma vez anulada a abordagem
probabilistica, qualquer area ou célula com FS igual ou abaixo de 1 tera instantaneamente um
Sligual a 0. Isto ocorre, pois o valor de cada célula calculada pelo modelo sera tnico, devido
a auséncia de limites superiores e inferiores. Desta forma, um SI = 0 correspondera
diretamente a FS < 1, sendo esta premissa empregada em analises subsequentes, a fim de
comparar os modelos. Ademais, indices de estabilidade maiores que 1 podem ser diretamente
correlacionados com o fator de seguranca, uma vez que a abordagem probabilistica apenas
influencia a classificagdo em regides com FS < 1. A fim de exemplificagdo, a classe Quase
Estavel, caracterizada por valores de Sl entre 1 e 1,25, possuira valores idénticos quando

convertidos em termos de FS.

No que tange as diferencas entre SINMAP e SHALSTAB destaca-se a utilizagdo de
diferentes algoritmos para computar a declividade do local e suas areas de contribuicéo
(ANDRIOLA et al., 2009). Como vantagem na utilizacdo do SINMAP, Rabonza et al. (2016)
destacam que 0 mesmo ndo necessita de pardmetros de entrada precisos relacionados as
propriedades hidroldgicas e geotécnicas da regido de estudo. Desta forma, o método aceita

uma variacao nestes valores, os denominados parametros de incerteza, o que resulta em sua
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capacidade de representar os dados obtidos em uma estrutura probabilistica (NERY; VIEIRA,
2015).

Em contrapartida, similarmente ao SHALSTAB, o SINMAP néo fornece nenhuma
previsdo referente a deposicdo dos escorregamentos translacionais rasos, mas sim uma
previsdo espacial, indicando onde os mesmos sdo mais provaveis de se deflagrarem
(ANDRIOLA et al., 2009 e RABONZA et al., 2016). Assim como nos demais métodos, suas
predicdes séo fortemente impactadas pela precisdo do MDT, tornando a mesma essencial na
obtencéo de resultados confidveis (JEONG et al., 2007).

Finalmente, o0 método SINMAP possui uma particularidade em relacdo aos demais
métodos: este calcula a declividade e a direcdo de fluxo da area de estudo por meio de um
modelo de direcdo de fluxo conhecido como Doo, desenvolvido por Tarboton (1997). A
principal vantagem deste modelo diz respeito a maior precisdo na definicdo da area de
contribuicdo de encostas com fluxo divergente. Todavia, para que o mesmo funcione
corretamente, se faz necessario, em ambiente SIG, do mapeamento de toda a area de

contribuicdo das bacias ou sub-bacias hidrogréaficas.
3.5.4 TRIGRS

TRIGRS é um método matematico deterministico aplicado na previsdao da
suscetibilidade a escorregamentos rasos de solo de um determinado local. Desenvolvido por
Baum, Savage e Godt (2002) e posteriormente atualizado em 2008, este método calcula a
estabilidade de determinada area em diferentes profundidades durante um evento
pluviométrico, levando em consideracdo os efeitos da variacdo da carga de pressdo (¥) com o
tempo. O TRIGRS foi primeiramente desenvolvido em linguagem FORTRAN, por meio de
um arquivo executdvel no Windows, sendo utilizado em conjunto com softwares SIG.
Recentemente, Alvioli e Baum (2016) modificaram a estrutura do método, desenvolvendo-o
para a plataforma Linux e minimizando o tempo computacional necessario a aplicacdo do

mesmo.

Diferentemente dos métodos SHALSTAB e SINMAP, o TRIGRS utiliza um modelo
hidroldgico transiente, combinando um modelo de infiltracdo (cujas condicdes iniciais podem
ser saturadas ou ndo saturadas), de difusdo de pressdo abaixo do nivel d’agua e de
escoamento do fluxo d’agua. Destaca-se que este modelo hidrologico tem como base o
trabalho de Iverson (2000) tendo sido posteriormente modificado por Baum, Savage e Godt
(2002) e Savage, Godt, e Baum (2003, 2004).
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O modelo de infiltracdo é baseado na solucdo linearizada da equacdo de Richards
(1931). Destaca-se que o modelo de infiltracdo presente no TRIGRS admite um modelo de
estado estacionario (steady-state) e um modelo de estado transiente (transient-state). O
modelo de estado estacionario consiste na determinagdo das condicOes iniciais do nivel
d’agua e da taxa de infiltracdo, que em conjunto com a condutividade hidraulica saturada e o
angulo da inclinacdo da encosta, definirdo a direcdo do fluxo dentro de um plano x-z,
assumindo este como homogéneo e constante. Nestas condigcdes, o gradiente hidraulico
vertical no estado estacionério, sera funcdo da inclinacdo da encosta, da taxa de infiltracéo
inicial e da condutividade hidraulica saturada. O modelo de infiltracdo transiente, por sua vez,
assume um fluxo unidimensional de movimento descendente na superficie do solo, cuja

intensidade e duragdo variardo com o tempo.

O modelo de infiltragdo pode assumir tanto condiges iniciais saturadas ou néo
saturadas. No modelo de infiltracdo em condicBes saturadas, assume-se uma difusividade
hidraulica constante, onde a lei de Darcy é aplicada em conjunto com as proposicfes de
Iverson (2000). As proposi¢Ges de Iverson, inicialmente considerando uma chuva de
intensidade constante, foram modificadas por Baum, Savage e Godt (2002), de modo a torna-
las aplicaveis a chuvas de intensidade e duracdo variaveis, conforme demonstra a Equacao
27.
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Y (z,t) =(z—d)p

o 1 2
42 z K—{H (t — t,)[D; (t — t,)]2 ierfc .
n=1 ° Z[Dl(t - tn)]E 27
N
Inz 1_ Z
~2 Y 20 (= ) Dt~ )2 erfc 1
n=1 ° 2[D1(t - tn+1)]5

B = cos?a — (Izut — Ks)

D, = 20
1™ cos2a

Ks

D, = —

0 SS

1
ierfc () = ﬁex p(—n?) —nerfc (1)

Onde: ¥ é a carga de pressdo da agua subterranea; t € o tempo; z é a profundidade vertical do solo; d é a
profundidade do nivel d’agua; Ksé a condutividade hidraulica saturada na direcéo Z; I, 1 € o fluxo de superficie
inicial no estado estacionario; I, é o fluxo de superficie de intensidade x para um intervalo de tempo n; Dy é
difusividade hidraulica saturada; Ssé o armazenamento especifico; N é o nimero total de intervalos; H (t-t,) é a
funcdo Heaviside, t, representa o intervalo de tempo n na sequéncia de infiltragdo do evento pluviométrico e a
funcéo ierfc (n) é definida como a funcéo de erro complementar.

Destaca-se que o primeiro termo da Equacdo 27 representa a infiltracdo no estado
estaciondrio, enquanto que 0s demais termos representam o estado transiente. A equacgdo
acima é aplicada exclusivamente em condi¢des onde a condutividade hidrdulica é constante
com a profundidade (situacdo hidrogeoldgica descrita pelos autores como condicdo basal
infinita). Observa-se que as modificacGes propostas por Baum, Savage e Godt (2002),
permitiram ainda a aplicacdo do TRIGRS em locais onde uma camada superficial mais
permeavel encontra-se sobreposta a uma camada com condutividade hidraulica reduzida
(condicéo basal finita). Desta forma, a equagdo acima pode ser modificada de acordo com a
condicdo de contorno analisada, cabendo ao usuario definir qual condicdo melhor representa

a regido de estudo.

O modelo de infiltracdo na condi¢do ndo saturada, por sua vez, considera o solo

como um sistema bifasico, composto por uma zona saturada limitada por uma franja capilar
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acima do nivel d’agua ¢ uma zona nao saturada que se estende até a superficie do terreno.
Durante um evento pluviométrico, a zona ndo saturada absorve parte da agua que infiltra no
solo, enquanto que o restante acumula-se em sua base, elevando o nivel d’agua, ¢ por
consequéncia, a pressdo neutra em profundidade. Partindo dessa premissa, 0 modelo de
infiltracdo presente no TRIGRS busca computar o fluxo de dgua, a condutividade hidraulica e
a carga de pressdo atuante na zona nao saturada. O primeiro é obtido pela resolucdo da
equacdo de Richards (a qual descreve a infiltragcdo no solo em um fluxo vertical através da
zona ndo saturada) linearizada. Para tal, a equacdo de Richards é modificada de modo a se
considerar os efeitos de uma superficie de solo inclinada, conforme Equacéao 28.

ae_a[Klp( 1 oV 1)] 08
ot 0z ()coszaaz

Onde: 6 € o contetido volumétrico de agua e K(¥) é a funcdo da condutividade hidréulica.

A partir da equacdo acima se aplica o modelo exponencial de Gardner (1958) de
modo a fornecer uma solucdo analitica para a infiltracdo transiente na zona insaturada. Este
modelo é expresso pela Equacdo 29, onde se destaca o parametro a, obtido pelo ajuste da
curva caracteristica do solo, conforme Figura 15:

K(W) = Kg exp(a¥™)
0 =0,+ (05— 0,)exp(a¥) 29

Y=y -y,
_1 . .
ComV¥, = — no topo da franja capilar
Onde: ¥ é a carga de pressdo; W* é a carga de pressdo normalizada; ¥, é a carga de pressdo no topo da franja
capilar; K, é a condutividade hidraulica saturada; 6, é o contelido residual de agua; 05 é o conteido de agua em

estado saturado e « € uma constante.
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Figura 15 - Grafico mostrando exemplo de modelos de Gardner (1958). O modelo foi ajustado para dados de
retencdo de dgua no solo em material coluvionar oriundo de depdsitos glaciais. Parametros de Gardner
utilizados: @ = 3.5; 8s = 0.41 e Or = 0.05.

0.5

Gardner (1958)

o
~
@

o dados

9
w

2
N

Conteldo volumétrico de agua

e
-

oo L.
0.0 -0.5 -1.0 -1.5 2.0
Carga de presséo, em metros

| tge ¥ @ F M S { | | (R

Fonte: Baum, Savage e Godt (2008).

Conforme trabalho de Srivastava e Yeh (1991), a substituicdo dos termos da
Equacdo 29 na Equacdo 28 resulta em uma equacdo diferencial parcial, cuja solucao,

representando o fluxo na base da zona nédo saturada, é dada por:

o d t
[IZ —4(I, — Lr)exp ( 12 u) exp (—Dq, Z) .\

q(dy, t) = ! > Ay senAyogd
Z ;]d MmUY exp —AZ Dyt
L m=11+%+2A,2noc1du J

30
No qual:
o K
Dy = S L R a; = acos’a e tg(Aoydy) +2A =0
(eS - er)

Onde: Dy é a difusividade do solo-4gua (FREEZE; CHERRY, 1979), Dyt é equivalente ao tempo ndo
dimensional (SRIVASTAVA; YEH, 1991), d, é a profundidade vertical do solo no topo da franja capilar, a,d, é
equivalente a profundidade ndo dimensional (SRIVASTAVA; YEH, 1991) e os valores de A, S80 as raizes

positivas da equacao pseudoperiodica acima representada, resolvidas pela combinagdo de processos de iteragéo.

A condutividade hidraulica na zona ndo saturada, por sua vez, variara com o tempo e

a profundidade. Na condicéo inicial, a condutividade hidraulica, K (z, 0), é representada por:
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K(z,0) = It — [I;pr — Ksexp( oy o)l exp — [y (dy — 2)] 31

E a solucdo da condutividade hidraulica na zona ndo saturada, valida para fluxos

constantes em um tempo t, € dada por:
K(Z; t) = Inz - [Inz - Ks exp(allpo)] exXp — [al(du - Z)] - (4‘ Inz

0z t
—Lur)exp [T] exp (—Dl{! Z)

32
- ein[Ay o4 (dy, — z)](sen Ay a,d
z m 1( )]( m%1dy) exp[—AZ Dyt]
ey %dy + 2A2,04dy
Finalmente, a carga de presséo na zona ndo saturada é obtida como se segue:
Y ( t)—Cosal K(z,t) + ¥, 33
zZ,t) = o n K

A ascensdo do nivel freatico ocorrera em resposta ao fluxo descendente de dgua que
percola o solo durante um evento pluviométrico. Nos célculos de elevacdo do nivel freatico,
Baum, Savage e Godt (2008) comparam o excesso de fluxo acumulado no nivel d’agua ou no
topo da franja capilar com a capacidade de armazenamento do solo. Desta forma, admitindo
uma geometria unidimensional, a vazdo maxima de drenagem (Qzmax) € 0 excesso de fluxo

(0zex) podem ser expressos pelas Equacdes 34 e 35.

dzmax = Ks(B—1) 34

Onde: (B-1) representa o gradiente hidraulico vertical.

qzex = 0, se: q(duft) < ¢4 (dz max — lzLT)
ou 35

Qzex = q(du' t) —Cq (qz max IzLT)' se q(du't) >Cq (qz max IzLT)
Onde: q (d,t) é o fluxo da base da zona ndo saturada. A constante ¢, € igualada a 1 nas analises na condicéo
basal infinita e 0.1 na condic&o finita.

Ressalva-se que o modelo de ascensdo do nivel d’agua considera a completa
saturacdo do solo em um determinado tempo t, ainda que se saiba que durante o processo de
infiltracdo bolhas de ar permanecem presas nos vazios do solo. Os autores integram o0 excesso
de fluxo chegando ao lencol freatico (g.ex) de modo a calcular o volume de dgua acumulado
na base da zona saturada, Va (t). Os limites da integragdo variam de t=0 até o tempo (t) de

interesse. Os poros disponiveis (ndo preenchidos - V¢(z,t)) acima do nivel d’agua sdo
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computados integrando a porosidade (6s = 6s — 6) do topo da zona inicialmente saturada (dy)
por profundidades (z) igualmente espacadas, até que a superficie do terreno seja atingida,

conforme equacao abaixo:

S

1 Z
Vi(z,t) = (6, — 0,)d, — z K—f K(z,t) dz 36
dy
Por conveniéncia, os autores manipulam a equacédo de modo a obter:

1 VA
T(z,t) = K K(z t) dz 37
s Jdy

Na Equacdo 37, T(z,t) possui unidade em metros (m) e KsT(z,t) é conceitualmente
similar a transmissividade de uma camada situada entre o topo da zona saturada (d,) e a base
de uma profundidade (z) na zona néo saturada. As formulas para calcular T (z,0) e T (z,t) sdo
obtidas por meio da integragéo de K(z,0)/Ks e K(z,t)/Ks em relagdo a z, conforme se segue:

Ipr (du—7Z)

1
T(z,0) = — 1 —exp[—oy(dy, —2)] 38
Ks | = [t — Ky exp(oq¥o)] —
1
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Deste modo, o aumento do nivel d’dgua ¢ primeiramente calculado entre as
profundidades mais proximas, zx e zx+1 € 0s valores intermediarios estimados por interpolacéo

linear.

Com a ascensdo do nivel d’agua calculada para um incremento de tempo t, a rotina
TRIGRS utiliza férmulas de difusdo de pressdo para computar as mudancgas na carga de
pressdo abaixo do nivel d’agua. Para encostas relativamente homogéneas na condi¢do de

fronteira basal infinita, a carga de pressao pode ser expressa por:

N 7
Y (zyw, t) = Z Y ,H(t—t,) erfc| ——
e~ 24/Di(t—ty)

40

N
zZ
— Z Yy H (t—tyyq) erfc I d l
n=1 2 Dl(t - tn+1)

Onde: z,, é a distancia vertical abaixo do lengol fretico inicial (zw =z - d) e a carga de pressdo aplicada pela

agua recém-acumulada acima do lengol freatico é expressa por ¥y, = Bh,.
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Finalmente, o TRIGRS utiliza um método relativamente simples no calculo da
capacidade de infiltracdo de determinada célula e do escoamento superficial de células cuja
capacidade tenha atingido o seu limite. Neste modelo, a infiltracdo (1) é dada pela soma da
precipitacdo (Q) e do escoamento superficial oriundo de células adjacentes (R,). Ademais,
imp0Oe-se que a infiltracdo ndo poderd exceder a condutividade hidraulica saturada do solo
(Ks), conforme equacéo abaixo:

[=Q+ Ry, seQ+ Ry <K
41
[ =K, seQ+ Ry > K
Quando Q + R, excede o valor de Ks, 0 excesso de fluxo superficial (Rg) é calculado
COmo se segue:
Rq =Q+ Ry —Kj, seQ+R,—Ksg=0
42
Rg=0, seQ+R,—K;<0

O excesso de fluxo superficial (Rq) € entdo direcionado para células adjacentes
situadas em cotas topograficas menos elevadas, repetindo-se o processo. Como forma de
controle, a rotina TRIGRS executa calculos de balangco de massa para cada tempo (t) durante
um evento pluviométrico, a fim de verificar se toda a &gua que entrou no sistema foi

contabilizada como infiltragdo ou escoamento superficial.

Apbs os calculos, une-se 0 modelo hidrolégico ao modelo de estabilidade baseado
na equacdo do talude infinito. Os modelos sdo agrupados por meio da modificacdo da
Equacdo 7 em funcdo da carga de pressdo. Destaca-se que nesse método a profundidade do
solo (z) ndo corresponde a profundidade critica de ruptura (z¢), uma vez que 0 mesmo busca
superficie critica de ruptura em toda a camada de solo, em intervalos pré-estabelecidos pelo
usuario.

tgd’ N ¢ —¥Y(zt).yw tgd’
tga Ys- Z. sena. cosa

Fs(z,t) = 43

Onde: ¢ € a coesdo do solo, @ é o angulo de atrito do solo, ¥ é a carga de pressdo da agua subterrdnea em
funcdo da profundidade z e do tempo t, a é angulo de inclinagéo e v,, € ys S80 0s pesos especificos da agua e do
solo, respectivamente.

Na Equacgdo 43, os pardmetros de entrada relacionados a topografia, tais quais
declividade, direcdo do fluxo e elevacdo, séo extraidos de um Modelo Digital do Terreno
(MDT), enquanto que os parametros hidrologicos e geotécnicos sdo determinados por meio



87

de mapeamentos e ensaios de campo. A carga de pressao, por sua vez, € obtida por meio das
equacOes apresentadas pelo método, a depender das condi¢cbes modeladas. Dessa forma, o
fator de seguranca é calculado para condi¢des transientes de carga de pressdo a multiplas
profundidades. A profundidade de ruptura é definida como a primeira profundidade z, para a

qual se obtém FS menor que 1.

Destaca-se que para calcular o fator de seguran¢a na zona nao saturada, o TRIGRS
determina a succdo matricial (¥(z,t)Yw), multiplicando-a pelo pardmetro de ajuste (y) da
equacdo de Bishop (1959). O modelo utiliza uma simplificagdo desse pardmetro, sendo o

mesmo eXpPresso por:

44

Uma vez que o programa permite a variagdo espacial dos parametros de entrada,
Baum, Godt e Savage (2010) afirmam que o TRIGRS tem uma excelente aplicabilidade tanto
na analise de sequéncias complexas de eventos pluviométricos quanto na analise de terrenos
com alta complexidade geoldgica e pedoldgica. A aplicacdo do programa ainda permite ao
usuario a especificagdo de um angulo de inclinagdo minimo nos célculos de modo a
minimizar o tempo computacional. Neste caso, células cuja inclinacdo é menor do que a
inclinacdo minima estipulada séo ignoradas e um valor distinto para o fator de seguranca €
atribuido (BAUM; GODT; SAVAGE, 2010). Como principais desvantagens, Vieira (2007) e
Baum, Savage e Godt (2008) destacam que os resultados da analise sdo extremamente
sensiveis as condicdes iniciais do modelo, principalmente em relacdo a profundidade do nivel

d’agua e a taxa de infiltraco.

O TRIGRS tem sido aplicado dentro do territorio norte-americano, destacando-se 0s
trabalhos de Savage, Godt e Baum (2004), Baum et al. (2005) e Baum, Godt e Savage (2010),
na Italia por Zizioli et al. 2013 e na Coréia do Sul por Tran et al. (2017). No Brasil, a
comparacdo deste método com o SHALSTAB foi aplicado por Vieira, Fernandes e Augusto
Filho (2010) na regido da Serra do Mar paulista, assim como Seefelder, Koide e Mergili

(2017) nas bacias hidrograficas do Quitite e Papagaio, na cidade do Rio de Janeiro.
3.5.5 Comparacgédo dos Métodos em Relacdo aos Parametros de Entrada

O presente item lista as principais similaridades e diferencas dos pardmetros de

entrada requeridos para a utilizacdo de cada método. Estes pardmetros, relacionados as
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caracteristicas pedoldgicas, climéaticas e topograficas da regido estudada, encontram-se no

Quadro 8.
Quadro 8 — Principais parametros de entrada necessarios a utilizacdo dos métodos de andlise deterministicos.
Dados de Descricdo Modelo Requerido
entrada
Coesdo do solo em termos de tensGes efetivas. Em caso de .
, valor Unico para toda a regido estudada, este dado pode ser Talude Infinito,
¢ (kPa) digitado manualmente (sem necessidade de cria¢éo de SHALSTAB,
; SINMAP e TRIGRS
arquivo raster).
c; (kPa) Parcela da coesdo condicionada a resisténcia das raizes. SINMAP
C Coesdo adimensional, conforme equacédo 23. SINMAP
Angulo de atrito do solo, em termos de tens@es efetivas. Talude Infinito,
¢’ (°) Em caso de valor unico para toda regido estudada, o dado SHALSTAB,
pode ser digitado manualmente. SINMAP e TRIGRS
Peso especifico do solo. Em caso de valor Gnico de Y para Talude Infinito,
Y5 (KN/m3) toda a regido estudada, o dado pode ser digitado SHALSTAB,
manualmente. SINMAP e TRIGRS
Pressdo neutra atuante no solo. Raster a ser utilizado em
andlises considerando uma condi¢éo hidrogeoldgica
U (kPa) saturada (formagao do nivel d’agua). Utilizado apenas em Talude Infinito
simulagdes com o método do talude infinito, admitindo a
formagdo de um nivel d’agua.
q (m/s) Precipitacdo efetiva da regido estudada SINMAP e TRIGRS
Ks (m/s) Condutividade hidraulica saturada do solo SINMAP e TRIGRS
Razdo entre a transmissividade do solo (fungéo de Ks) e a
- precipitacdo efetiva (R). O * destaca que R no modelo
T/R* (m) SINMAP ¢é considerado g nos demais modelos SINMAP
(precipitagdo efetiva).
Parametro de ajuste extraido de uma curva de retencdo do
g (1/cm) S(J)|O, segundo Gardner (1958). : TRIGRS
o, Umidade volumétrica residual TRIGRS
O Umidade volumétrica saturada TRIGRS
Do (M°/s) Difusividade hidradlica TRIGRS
Taxa média de infiltracdo, a longo prazo, na direcéo Z.
. (m/s) Valores variam entre 0 e K (Lui e Wu, 2008). TRIGRS
Espessura do solo da area de estudo, em caso de apenas um
valor de z para toda regido, admitindo esta como uma das Talude Infinito,
z(m) limitagdes do método, o dado pode ser digitado SHALSTAB,
manualmente. A excec¢do do método TRIGRS, o valor de z | SINMAP e TRIGRS
corresponderé a profundidade de ruptura de interesse.
Modelo Digital SHALSTAB,

do Terreno (M)

Raster contendo as cotas altimétricas de cada célula

SINMAP e TRIGRS

Declividade da éarea estudada. Corresponde a um arquivo

Talude Infinito e

a(®) raster essencial a utilizagdo de qualquer método. No TRIGRS
SHALSTAB e SINMAP é calculado automaticamente.

Direcéo de Raster contendo a dire¢do de fluxo de cada célula. No TRIGRS
fluxo SHALSTAB e SINMAP é calculado automaticamente.

Fonte: Autor.

Por intermédio do Quadro 8 observa-se que tanto parametros de resisténcia quanto

topogréaficos se fazem essenciais para a utilizacdo de qualquer método. Ademais, & medida
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que se aumenta o grau de elaboracdo dos mesmos, parametros de mais dificil obtencdo se
fazem necessarios. Destaca-se que ndo héa diferencas significativas entre os dados necessarios
a utilizacdo dos métodos do Talude Infinito e do SHALSTAB. Em contrapartida, o SINMAP,
método que partilha 0 mesmo modelo hidrolégico do SHALSTAB, necessita tanto de
parametros climaticos (g) quanto hidrogeologicos (Ks). Ademais, este método possui uma
série de peculiaridades, onde se destacam a utilizacdo da razdo T/R (T/q) e o uso da coesdo
adimensional (C) em suas equagdes. Sobre a razdo T/R frisa-se que o parametro R é similar
ao parametro g, conforme descrito no item 3.5.3.

O método TRIGRS, por sua vez, necessita de parametros hidrogeoldgicos
relacionados a dindmica de infiltracdo ndo saturada. Estes parametros sdo extraidos, em sua
maioria, de uma curva de retengdo (ou curva caracteristica) do solo. Ademais, 0 TRIGRS se
destaca como o Unico método onde é possivel determinar condi¢des de contorno, comumente
relacionadas a dinamica hidrogeoldgica do local estudado. Estas condi¢bes de contorno sao
detalhadas no Quadro 9.

Quadro 9 — Condicbes de contorno modeladas no método TRIGRS.
Condigéo de Contorno -

TRIGRS

Descricéo

Profundidade do nivel
d’agua (depth)

O método permite determinar a profundidade do nivel d’agua
inicial. Todavia, como limitacdo do modelo, a profundidade do
N.A deve estar situada entre 0 e z, ndo sendo possivel determinar
um N.A mais profundo que a camada de solo.

Intervalos de tempo e
Intensidade de um evento
pluviométrico (nper e cri)

Permite determinar periodos distintos de um evento
pluviométrico, tanto em duragdo (expressa em segundos) quanto
em intensidade (m/s).

Método utilizado no
calculo de direcdo de fluxo
(Exponent)

Permite determinar o tipo de método a ser empregado no calculo
da direcdo de fluxo. Dentre os métodos, destacam-se 0 D8 e 0
Doo.

NUmero de incrementos
verticais de pesquisa (nzs)

Determina os incrementos de solo onde os calculos serdo
computados. Quando maior este nimero, maior o detalhamento
do modelo, todavia maior o0 tempo computacional gasto.

Solug&o fronteira basal
finita ou infinita (mmax)

Condicéo de contorno onde se define a camada basal como
impermeavel (condutividade hidraulica préxima a 0 - finita) ou
permeavel (condutividade hidraulica homogénea com a
profundidade - infinita). Afeta diretamente o tipo de calculo a ser
empregado, conforme item 3.5.4 TRIGRS

Intervalos de tempo (tx)

Determina em quantos intervalos de tempo os calculos serdo
efetuados.

ag (1/cm)

O parametro de ajuste a determina se a infiltracdo ocorrera em
condicdo saturada ou ndo saturada. Valores positivos representam
a condicdo de infiltracdo ndo saturada.

Fonte: Autor, modificado de Baum, Savage e Godt (2008).

Destaca-se que a mudanga de qualquer condigdo listada no quadro acima afetara o

modo como a carga de pressdo (¥) sera obtida, impactando diretamente o resultado final, em
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termos de fator de seguranca. Isto se torna ainda mais evidente nas condigdes relacionadas ao
tipo de infiltracdo (saturada ou ndo saturada) e da condutividade hidraulica da camada situada
abaixo da profundidade de interesse. Idealmente, devido a importancia destas condices,
estas especificagOes deveriam constar em todos os trabalhos envolvendo o TRIGRS.

3.6 Indices de Validacdo dos Métodos de Analise de Estabilidade

A validacdo de métodos deterministicos busca fornecer indices comparativos
referentes ao grau de eficiéncia de cada simulacdo, permitindo a determinagdo do método de
maior aproveitamento em uma regido de estudo. Destaca-se que a validagdo de um método s6
é possivel efetuando-se a retroanalise de um evento, uma vez que esta € diretamente
condicionada ao mapeamento de cicatrizes ocorridas na regido alvo. Dentre os indices de
validacdo mais utilizados na literatura especializada pode-se destacar a Concentracdo de
Cicatrizes (CC), o Potencial de Escorregamento (PE) e os indices de Acerto (IA) e Erro (IE),

sendo descritos a seguir:

A concentracdo de cicatrizes (CC) corresponde a razdo entre a quantidade de células
afetadas pelos escorregamentos rasos de solo, em cada classe, pelo nimero total de células
afetadas por estes escorregamentos (nUmero total de cicatrizes). Na andlise de mapas
tematicos, a CC representara a distribuicdo da area escorregada por condicionante,

identificando as classes de condicionantes mais afetadas pelos escorregamentos rasos de solo.

O potencial de escorregamento (PE), por sua vez, representa a razao entre o nimero
de células de cada classe afetadas pelos escorregamentos rasos de solo e o total de células
dessa classe presente na area de estudo. Em outras palavras, o potencial de escorregamento
representa a razdo entre a area escorregada em determinado condicionante pela area total
deste condicionante. Desta forma, quanto mais alto o PE, mais propensa determinada classe
de condicionante estara para a instabilizag&o.

Os indice de Acerto (la) e Erro (Ig), por sua vez, foram introduzidos por Sorbino et
al. (2007). O primeiro é definido como a razdo entre a area tida como instavel pelo método
deterministico e que possui cicatrizes mapeadas, pela area total instabilizada (Equacdo 45).
Destaca-se que 0 Ia é equivalente ao indice de concentracdo de cicatrizes (CC) avaliado

unicamente para a classe com FS <1.
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Adentro

Ainstz’ivel
Onde: Agentro COrresponde a area designada instavel pelo método, dentro da cicatriz e Ajnsiver COrresponde a area

total de cicatrizes mapeadas.

O Indice de Erro (Ig) corresponde & razdo entre as areas tidas como instaveis pelo
método deterministico que ndo possuem escorregamentos mapeados (falso positivo) e a area

total da regido ndo afetada por estes escorregamentos (area tida como estavel) (Equagéo 46).

A
[E=ﬂ*100 46

Aestaivel
Onde: Asora representa as areas designadas com FS<1, mas que ndo contém cicatrizes e Aesaver COrresponde as
areas ndo afetadas pelas cicatrizes.

Objetivando a melhor compreensdo destes indices, as areas utilizadas no calculo dos
mesmos encontram-se representadas na Figura 16. Destaca-se que tanto a Asra quanto a
Aestavel, €mpregadas no célculo do indice de Erro, podem ser determinadas por meio da

Equacéo 47.

Figura 16 — Areas utilizadas na definigdo dos indices de acerto (1) e indice de erro (Ig).

- Area com FS < 1 (Ags.q)

- Area designada instavel pelo método
dentro da cicatriz (Agentro)

I:' Cicatriz de escorregamento (Astavel)

Area designada instavel pelo método
fora da cicatriz (Aga)

Area nao afetada (Aegavel)

Fonte: Modificado de Sorbino et al. (2007) e Michel, Kobiyama e Goerl (2012).

Afora = Aps<1 — Adentro
47

Acstavel = Atotal — Ainstavel

Seguindo Sorbino et al (2007), quanto maior a razao Ia/le melhor sera a simulacdo
para a regiao estudada.

Destaca-se que os indices CC e PE vem sendo utilizados com sucesso em estudos na
Serra do Mar, destacando-se os trabalhos de Vieira (2007), Nery (2011) e Bonini et al.
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(2017). A relagéo Ia/lg, por sua vez, encontra-se em trabalhos mais recentes, destacando-se
Michel, Kobiyama e Goerl (2012), Seefelder (2017) e Sisto (2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo da presente pesquisa foram utilizados documentos cartograficos,

imagens de satélite e programas computacionais (Quadro 10).

Quadro 10 - Materiais utilizados na pesquisa.

Documentos cartograficos adquiridos frente ao Instituto Geogréfico e

Documentos Cartogréfico do estado de S&o Paulo — IGC, Folhas SG-22-X-B-V-1-NE-C
cartograficos e SG-22-X-B-V-1-NE-E, escala 1:10.000 datadas, respectivamente, de
2000 e 2001.

Mapa Geoldgico Folha Apiai, SG.22-X-B-V, escala 1:100.000
Mapa geol6gico disponibilizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) e datado de 2012.

Mapa geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo, escala 1:1.000.000
Mapa Geomorfoldgico | produzido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e datado de
1986.

Imagens disponiveis gratuitamente no banco de imagens do Google Earth
Pro®, resolugdo 1:2.000, datadas de outubro/2010, agosto/2014 e
. abril/2016, imagens disponibilizadas pelo Ministério de Meio Ambiente
Imagens de satélite - 3 ] ]
(MMA) ortorretificadas e com resolugdo espacial de 5m e imagens
adquiridas pelo satélite Pleiades 1A em 28/10/2014 e WorldView-2 em

07/11/2011, com resolucdo espacial de 50 cm.

Ferramentas ArcView 3.2° ArcGis 10.2%° Pacote Office® e rotinas SHALSTAB,
Computacionais SINMAP e TRIGRS.

Fonte: Autor

A base metodoldgica da pesquisa se apoiou nos trabalhos de Montgomery e Dietrich
(1994), Baum, Savage e Godt (2002, 2008), Pack et al. (2005) abordando a aplicacdo de
métodos de estabilidade deterministicos na previsdo de areas suscetiveis a deslizamentos

rasos de solo em ambiente de sistema de informagé&o geografica (SI1G).

A metodologia geral que embasa a utilizacdo destes métodos consiste na elaboragéo,
em ambiente SIG, de um modelo digital do terreno e na realizacdo de um conjunto de
processamento de dados de modo a determinar se dada area € suscetivel a escorregamentos
rasos de solo. Para tal, sdo realizadas varias simulagdes considerando valores de pardmetros

geomecanicos e hidrogeoldgicos do solo, em conjunto com diferentes condi¢des de contorno,
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tais como, profundidade da superficie de ruptura, presenca ou nao de um nivel d’agua e
intensidade do evento pluviométrico. Objetivando a definicdo do melhor método de previsao,
a retroanélise de um evento conhecido € efetuada comparando as &reas previstas como

instaveis com as realmente instabilizadas no evento (cicatrizes de escorregamentos).

Com base nos pressupostos metodologicos gerais descritos anteriormente, foram

definidas cinco grandes etapas de trabalho, descritas a seguir:
4.1 Planejamento

O planejamento consistiu na definicdo do objetivo da pesquisa, dos métodos de
analise de estabilidade a serem investigados, na selecdo da area de estudo para a aplicacao
destes métodos e na estruturacdo das etapas de trabalho, apresentadas nos itens a seguir. Os
métodos de analise de estabilidade foram definidos com base em trabalhos anteriores no
tema, priorizando-se aqueles que pudessem contribuir na compreensdo da dinamica dos
escorregamentos rasos na Serra do Mar. A area de estudo, por sua vez, foi selecionada pela
existéncia de um evento generalizado de escorregamentos rasos de solo bem documentado
por imagens aéreas digitais com boa resolucdo espacial e de féacil acesso, permitindo o
procedimento de validacdo dos métodos de previséo.

4.2 Revisao bibliogréfica

A revisdo bibliografica abrangeu os seguintes temas: tipologia e classificacdo de
movimentos de encostas, fatores condicionantes, principais métodos e abordagens de
previsao de areas suscetiveis a escorregamentos de solo e métodos de analise de estabilidade
deterministicos. As pesquisas iniciais se desenvolveram por meio da utilizacdo de palavras
chaves, tais como escorregamentos rasos de solo, sistemas de informacdo geogréfica, talude
infinito, SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS, em acervos online das universidades e em
websites de pesquisa académica, destacando o Sistema Integrado de Bibliotecas — USP,
ScienceDirect e SCOPUS — Elsevier. Sempre que possivel, optou-se por revistas periodicas
de circulacéo internacional e livros de referéncia.

Objetivando adquirir dados da regido de estudo, buscaram-se ainda trabalhos
relacionados ao evento ocorrido, o historico pluviometrico da area e caracteristicas do meio

fisico (geoldgico/geotécnico e geomorfoldgico) da regido.
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4.3 Inventario
4.3.1 Levantamento de dados basicos

Esta etapa abrangeu o levantamento dos parametros necessarios para a aplicagdo e
andlise dos métodos investigados, sendo estes divididos em topogréficos, hidroldgicos,

geoldgico/geomorfoldgicos, geotécnicos e pluviométricos.

Dados topogréaficos foram levantados de folhas topograficas na escala 1:10.000
(curvas de nivel de 10m) elaborados pelo Instituto Geogréfico e Cartografico do Estado de
Sdo Paulo — IGC e datadas de 2000 e 2001 (Quadro 10). Parametros geoldgicos e
geomorfologicos foram pesquisados no acervo técnico-cientifico da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) e do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT),
respectivamente. Dados geotécnicos dos solos que recobrem a regido de estudo foram
extraidos de biografia correlata, onde se destacam os trabalhos de Sandroni (1985), Pinto et
al. (1993) e Shroglia et al. (2016), enquanto que dados pluviométricos foram pesquisados nos
acervos da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) e o Instituto de Aguas do Parana (AGUASPARANA).

Ademais, dados politico-administrativos foram extraidos do acervo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), ao passo que imagens de satélite de alta
resolucdo antes e apds o evento foram obtidas nos acervos de imagens do Google Earth, do
Ministério de Meio Ambiente (MMA) e adquiridas frente aos satélites Pleiades 1A e
WorldView-2. Dados referentes ao evento ocorrido na regido de estudo foram extraidos dos
trabalhos de Gramani (2015), Sohn et al. (2015) e Guimardes (2015).

4.3.2 Elaboracéo de base cartografica digital

As folhas topograficas adquiridas no formato matricial foram mosaicadas em
ambiente de SIG (Mosaic to Raster - Raster Dataset - Raster - Data Management Tools -
ArcToolBox), sendo posteriormente georreferenciadas no datum Sirgas 2000 por meio da
utilizacdo dos comandos Define Projection e Georeferencing. As curvas de nivel espacadas
em 10m, pontos cotados e linhas de drenagem foram vetorizadas utilizando o modulo
ArcScan do programa ArcMap/ArcGis versdo 10.2. Posteriormente, a base cartogréfica
digital foi ampliada por meio da vetorizacdo de feicOes fora da area da pesquisa. Este
processo buscou englobar as bacias de contribuigdo, essenciais para a correta utilizagcdo do
método SINMAP.
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4.3.3 Elaboracdo do modelo digital do terreno (MDT)

O Modelo Digital de Terreno (MDT) foi produzido a partir da interpolacdo dos
dados topograficos presentes na base cartogréfica digital. Utilizou-se um método de
interpolacdo deterministico hidrologicamente adequado denominado topo to raster (Raster
Interpolation - Spatial Analyst Tools) presente no programa ArcGis (HUTCHINSON; XU;
STEIN, 2011). Adotou-se uma célula de terreno (grid) de 2m de lado (4m2) tanto para o MDT
quanto para os demais arquivos matriciais produzidos na elaboracdo dos mapas tematicos e
nas analises espaciais subsequentes. Este tamanho de célula foi definido de forma a ser 40%

inferior ao critério do erro cartografico admissivel (0.5mm na escala 1:10.000 ou 5m).

Segundo as recomendacdes do metodo de interpolacdo utilizado, aplicou-se um filtro
de baixa no MDT produzido (comando Filter — Neighborhood - Spatial Analyst Tools). Em
seguida, o MDT filtrado foi validado por meio de um procedimento qualitativo, utilizando a
rotina Contour - Raster Surface também presente no mddulo Spatial Analyst Tools. Desta
forma, curvas de nivel foram geradas a partir do MDT filtrado e posteriormente comparadas
visualmente com os tracados das curvas originais. Este procedimento buscou assegurar a
confiabilidade do MDT dentro da escala de trabalho utilizada (1:10.000).

4.3.4 Selecdo e Georreferenciamento das Imagens Aéreas

Imagens de satélite de alta resolucéo da area de estudo foram extraidas do banco de
imagens do Google Earth e do Ministério do Meio Ambiente — MMA (RapidEye). Estas
imagens foram adquiridas em datas anteriores e posteriores a deflagracdo dos movimentos de
encostas de forma a se determinar quais cicatrizes foram geradas pelo evento ocorrido em
janeiro de 2014. Posteriormente, efetuou-se a compra de duas imagens aéreas datadas de
07/11/2011 e 28/10/2014 dos satélites WorldView-2 e Pleiades 1A.

As imagens obtidas do Google Earth foram georreferenciadas com controle de erro,
por meio do comando Georeferencing com o auxilio da base cartografica digital produzida na
etapa anterior. Este procedimento ndo foi efetuado nas demais imagens uma vez que estas
imagens ja se encontravam ortorretificadas. Apds o processo de georreferenciamento, criou-
se um mosaico destas imagens por meio da sobreposi¢cdo de uma imagem com a outra.
Utilizou-se para a criacdo deste mosaico o comando Mosaic to New Raster encontrada em

Raster Dataset - Raster - Data Management Tools - ArcToolBox.

O processo de georreferenciamento resultou em imagens com resolucdo de 2m,

superiores as imagens RapidEye (resolucdo de 5m), mas inferiores as imagens adquiridas dos
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satélites WorldView-2 e Pleiades 1A (resolucdo de 50cm). Dessa forma, por motivo de
melhor visualizacdo das cicatrizes, optou-se pela utilizagdo das imagens compradas, datadas
de novembro de 2011 e outubro de 2014. Estas imagens aéreas foram utilizadas na
cartografia sistematica das cicatrizes de escorregamentos associadas ao evento analisado e na

elaboracdo do mapa de uso e cobertura da area de estudo.
4.3.5 Elaboracéo dos mapas tematicos

Esta etapa correspondeu & producdo de mapas com 0s principais condicionantes
necessarios a compreensdo da dindmica dos escorregamentos na area de estudo e na aplicacéo

dos métodos de analise de estabilidade.
4.3.5.1Mapa de Sombreamento

Mapa produzido de forma a gerar um efeito 3D e, consequentemente, facilitar a
visualizacdo dos demais mapas tematicos. Produzido por meio do comando Hillshade -
Surface - Spatial Analyst Tools, 0 mapa de sombreamento foi derivado do modelo digital do
terreno (MDT), considerando uma fonte de iluminacéo situada a 315° e com uma inclinagéo

de 45° em relagéo ao horizonte.
4.3.5.2 Mapa Hipsométrico

Mapa derivado do MDT com cotas variando entre 299 e 1001m, sendo 0 mesmo
reclassificado em 7 classes hipsométricas distintas, com intervalos de 100 metros, por meio

do comando Reclassify (Reclass - Spatial Analyst Tools).
4.3.5.3 Mapa de Declividades

Mapa derivado do MDT com valores de inclinacdo do terreno variando entre 0 e
73°, produzido por meio do comando Slope - Surface - Spatial Analyst Tools do programa
ArcGis 10.2. Posteriormente, este mapa foi reclassificado em intervalos de 10° por meio do
comando Reclassify (Reclass - Spatial Analyst Tools) a excecdo do Ultimo intervalo
englobando a faixa de 50 a 73°, agrupado devido ao baixo percentual de areas com

declividades acima de 50°.
4.3.5.4 Mapa de Curvatura de Encostas

Mapa derivado do modelo digital do terreno (MDT), obtido pelo calculo da 22
derivada (comando Curvature - Surface - Spatial Analyst Tools) resultando em 3 mapas
distintos (planta, perfil e planta/perfil). Valores positivos e negativos, respectivamente,

indicam concavidade voltada para baixo (superficie convexa / dispersora de fluxo) e para
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cima (superficie concava / coletora de fluxo). As encostas planas, por sua vez, sdo
representadas por valores proximos a 0. Na presente pesquisa, encostas planas foram
determinadas ap6s a definicdo de uma série de intervalos proximos a 0, considerando a
amplitude dos valores negativos e positivos encontrados no mapa e observando a
convergéncia do relevo céncavo nos vales das drenagens. A fim de tornar a reclassificacao
definitiva, um novo raster com os intervalos estabelecidos foi gerado por meio do comando

Reclassify (Reclass - Spatial Analyst Tools).
4.3.5.5 Mapa de Sentido de Mergulho da Encosta

Mapa derivado do MDT com a identificacdo dos sentidos de mergulho das encostas
considerando oito direcdes geogréaficas principais (NW, N, NE, E, SE, S, SW, W), além de
identificar as encostas planas (sem mergulho). Produzido por meio do comando Aspect -
Surface - Spatial Analyst Tools.

4.3.5.6 Mapa de Direcéo de Fluxo

Mapa derivado do MDT com a identificacdo da direcdo do fluxo de &gua de cada
célula. Este mapa foi empregado nas analises utilizando o método TRIGRS. Produzido por
meio do comando Flow Direction — Hydrology - Spatial Analyst Tools.

4.3.5.7 Mapa de Cicatrizes de Escorregamentos

Mapa com poligonos das cicatrizes do evento do dia 12 e 13 de janeiro de 2014,
digitalizados a partir da imagem de satélite Pleiades 1A, datada de 28/10/2014. As cicatrizes
foram mapeadas com base em uma analise visual, onde se utilizou a auséncia de vegetacao e
a posicdo da encosta como critérios de identificacdo. Definiu-se a zona de ruptura adotando-
se as consideracGes de IPT (1986,1991), a qual considera o terco superior das cicatrizes
mapeadas como a zona referente a ruptura do material, enquanto que as demais por¢des
correspondem as zonas de transporte, arraste e deposi¢cdo da massa mobilizada. O mapa
produzido foi empregado nas analises de frequéncia das cicatrizes pelos condicionantes e nos

procedimentos de validagdo dos métodos deterministicos.
4.3.5.8 Mapa de Unidades Litologicas

Mapa com os poligonos dos compartimentos geologicos abrangendo as principais
litologias na area de estudo. O mapa litolégico foi confeccionado a partir da digitalizacdo de
dados compilados da Folha Apiali, escala 1:100.000 produzido pela CPRM (2012). A area que
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cada unidade ocupa na regido de estudo foi calculada por meio da ferramenta calculate

geometry presente na tabela de atributos.
4.3.5.9 Mapa de Uso e Cobertura

Mapa com os poligonos dos principais tipos de uso e cobertura do solo
fotointerpretados a partir da imagem de satélite Pleiades 1A, datada de 28/10/2014. Buscou-
se classificar a regido em relacdo a sua cobertura vegetal e feicdes antropicas, além de
determinar quantitativamente a porcdo do terreno afetada pelos escorregamentos rasos de
solo. Para tal determinacdo, toda a area impactada pelos escorregamentos foi mapeada, ao
invés de apenas o terco superior conforme efetuado no mapa de cicatrizes. A area estudada
foi compartimentada em vegetacdo campo/arbustiva, vegetacdo arborea, feicdes antrépicas,

afloramentos rochosos e area escorregada.
4.3.5.10 Estacdes Pluviométricas e Pluviometria

Mapa com a locacdo das estacbes pluviométricas presentes no entorno da area de
estudo e as respectivas precipitacdes registradas no periodo do evento escorregado, segundo
os critérios de Tatizana et al. (1987a, 1987b). As estaces pluviométricas foram adicionadas
utilizando suas respectivas coordenadas geograficas, enquanto que os limites municipais
foram retirados da base de dados digitais do IBGE (2015). O mapa de pluviometria, por sua
vez, foi gerado por meio da interpolacdo dos dados presentes em cada estacdo pluviométrica,
utilizando o inverso do quadrado da distancia (IDW - Interpolation - Spatial Analyst Tools).
Os dados gerados foram aplicados nas simulacGes com intensidade pluviométrica nos
métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS.

4.3.6 Levantamentos de Campo

Nesta etapa foi realizada uma série de caminhamentos sistematicos na area de estudo,
visando a confirmacdo dos modelos de escorregamento utilizados, a caracterizacéo geoldgica
e geotécnica dos perfis de alteracdo e a checagem de feicdes presentes nos mapas tematicos.
Os pontos observados foram descritos, fotografados e registrados em mapa, este ultimo, com
0 auxilio de um GPS Garmin eTrex 20x. Ademais, amostras representativas de solo foram
coletadas, objetivando a realizacdo de ensaios de granulometria conjunta e a obtengdo de

indices fisicos.



100

4.3.7 Realizacédo de Ensaios Geotécnicos

Esta etapa consistiu em um conjunto de analises efetuadas em amostras de solo
residual representativas das unidades litologicas da area de estudo, visando a obtencdo de
indices fisicos do solo. Deste modo, foram efetuados ensaios granulométricos e
determinac6es da umidade, massa especifica natural dos solos e massa especifica dos sélidos.
Destaca-se que a determinacdo da massa especifica natural dos solos foi efetuada em corpos
de prova cilindricos indeformados, de dimensfes aproximadas 8 x 5 cm, enquanto que a
umidade destas amostras foi determinada utilizando uma estufa elétrica padrdo (EEP). A
determinacdo da massa especifica dos sélidos, por sua vez, contou com o auxilio de um
picnémetro calibrado e a medicdo da massa do conjunto agua destilada, sélidos e picndmetro
para 5 temperaturas distintas. Todos 0s ensaios supracitados seguiram as normas NBR 7181,
NBR 6457 e NBR 6458.

4.4 Anélise
4.4.1 Caracterizacdo da Area com Relacdo aos Mapas Tematicos

Esta etapa consistiu na caracterizacdo da area de estudo em relagdo a distribuicéo
espacial de cada fator condicionante. Os resultados foram expressos em termos de area
percentual, correspondendo a porcentagem de ocorréncia de cada condicionante em relacéo a
area total mapeada, ou, em outros termos, a razdo entre o nimero de células de cada

condicionante pelo nimero total de células.
4.4.2 Correlagdes entre a Distribuicdo Espacial dos Escorregamentos e Mapas Tematicos.

Nesta etapa investigou-se a influéncia dos fatores condicionantes mapeados de
forma isolada e combinada na distribuicdo dos escorregamentos do evento analisado. Por
meio do comando Tabulate Area (Zonal - Spatial Analyst Tools) geraram-se indices
quantitativos da distribuicdo espacial das cicatrizes do evento mapeado em relagdo as areas
de cada fator condicionante presente nos mapas tematicos. Esta abordagem é conhecida como
determinacédo da suscetibilidade aos movimentos de encosta com base em sua probabilidade
inicial ou espacial (EINSTEIN, 1988). Os resultados da analise foram expressos utilizando os
indices de validacdo CC e PE, descritos no item 3.6.

4.4.3 Integracdo dos Dados de Campo e Ensaios Geotécnicos

Este grupo de andlises consistiu na integracdo dos dados obtidos nos levantamentos

de campo. Desta forma, incorporou-se a pesquisa consideracfes referentes ao modelo de
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deflagracdo de escorregamentos nas unidades, a profundidade das rupturas, a influéncia ou
ndo do nivel d’agua, assim como se adquiriu, por meio de ensaios e correlacdes, parametros

geomecanicos e hidrogeolégicos dos solos residuais maduros da regido de estudo.

Dentre as correlagcbes efetuadas, destaca-se a utilizacdo da rotina Rosetta Lite,
presente no software Hydrus-1D®. Essa rotina possui 5 médulos de interpolacdo de dados,
conforme demonstra a Figura 17. Utilizou-se o modulo 111 onde, por meio de dados referentes
a granulometria e ao peso especifico do solo, podem-se obter pardmetros da curva de
retencdo do solo (6, Os, n, a e Ks), essenciais na utilizacdo dos métodos de anélise
deterministicos mais elaborados. Destaca-se que a fracdo pedregulhosa dos solos foi
incorporada ao percentual de areia, assumindo esta premissa como uma das limitacGes do

programa.

Figura 17 — Rotina Rosetta Lite, presente no software Hydrus 1D. Atentar para os 5 modulos de interpolacéo
permitidos no modelo.
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Fonte: Autor.

4.4.4 Definicdo dos Modelos de Escorregamento para as Simulagdes

A definicdo dos modelos de escorregamento abrangeu diferentes combinagdes dos
dados de entrada coletados nas etapas anteriores, como a profundidade da ruptura, a
intensidade do evento pluviométrico e valores dos pardmetros geomecanicos e
hidrogeologicos das unidades geolOgico-geotécnicas presentes na area de estudo. Desta

forma, definiu-se as espessuras de ruptura a serem analisadas, assim como 0s parametros
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geomecanicos do solo, optando-se pela utilizagdo do menor par de resisténcia (coesdo e
angulo de atrito efetivo) obtidos na literatura especializada. Conforme descrito nos itens
anteriores, os demais parametros foram definidos por meio de ensaios efetuados no solo e

correlagdes entre 0s mesmos.
4.4.5 Simulacbes com os Métodos de Analise de Estabilidade

Esta etapa consistiu no desenvolvimento das simulagdes utilizando os métodos
deterministicos de andlise de estabilidade em ambiente de SIG (Talude Infinito, SHALSTAB,
SINMAP e TRIGRS) com a obtengdo de fatores de seguranca (FS) correspondentes. Os
cenarios das analises foram definidos em funcdo da consideracdo ou nao dos valores de chuva
encontrados na area de estudo. Destaca-se que cada simulacdo ocorreu em espessuras de

ruptura estimadas em 1,0, 1,5e 2,0 m:

1) Sem considerar a chuva

o Utilizacdo do Talude Infinito para todos os solos residuais, sem nivel d’agua (condicao
néo saturada);

o Simulagdo sem nivel d’agua para os métodos do SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS
nos solos residuais de granito e filito;

o Presenca de um nivel d’agua 20% acima da profundidade de ruptura do solo (z) nos
métodos do Talude Infinito e TRIGRS nos solos residuais de granito e filito.

2) Considerando a chuva

o Simulacdo da chuva nos métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS para uma
precipitacdo média nos solos residuais de granito e filito;

o Simulacdo da chuva no método TRIGRS para uma precipitacdo total distribuida em 4
dias nos solos residuais de granito e filito;

o Simulacdo da chuva considerando a intensidade de 210mm/2h no método TRIGRS no

solo residual de granito.

Os resultados obtidos foram reclassificados em 5 intervalos distintos, relativos aos
valores de FS encontrados (<1;1-1,2;1,2-15;15-2e>2).

Em relacéo as particularidades na comparacdo de cada método, nas simulagdes sem
a intensidade da chuva apenas a classe de instabilidade cronica no SHALSTAB foi utilizada
de modo comparativo com os demais métodos. Esta classe foi considerada como FS < 1, uma
vez que as demais classes necessitam da formagdo de um nivel d’agua, 0 que alteraria as

condicdes de contorno da simulacéo (ver Quadro 6, pg.71).
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Em relacdo ao SINMAP, destaca-se que a utilizacdo de valores de chuva modificam
os resultados obtidos: este método determina como instdvel ndo somente areas cujos
deslizamentos ocorrem em funcdo de sua declividade, independente dos valores de
precipitacdo, como também aquelas que necessitam da formagdo de uma coluna d’agua (h/z)
para que fatores de seguranca abaixo de 1 possam ser atingidos. Uma vez que esta coluna
d’agua ¢é formada unicamente por meio de um evento pluviométrico, adotaram-se valores
muito pequenos de precipitacdo (q), de forma que a mesma néo influenciasse os resultados
obtidos.

Ademais, os valores de precipitacdo foram adotados de modo a comparar as classes
instaveis do SINMAP com as do SHALSTAB. Observa-se que esta comparacdo €
problemética, uma vez que os resultados do SHALSTAB sdo dados em termos de log q/T,
enquanto que os resultados do SINMAP sdo gerados em termos de indice de estabilidade
(Stability Index - Sl), podendo ser convertidos para FS, uma vez anulada a abordagem
probabilistica do mesmo. Desta forma, sabendo-se que a classe incondicionalmente instavel
do SHALSTAB possui valores em termos de log de g/T abaixo de -9,9, a transmissividade
(T) do solo foi calculada e valores de g cuja razdo logaritmica /T resultasse em -9,9 foram

adotados.

Ainda sobre o SINMAP, a coesdo adimensional (C) foi calculada adotando valores
nulos de coesdo de raizes (¢, = 0) e o cosseno da inclinacdo média de cada litologia (Equacéo
23, pg. 74). Da mesma forma, calculou-se a transmissividade (T) do solo (Equacdo 13, pg.
70) utilizando os valores de condutividade hidraulica do solo residual obtidas pelo programa
Hydrus-1D. A transmissividade do solo foi empregada na obtencdo da razdo T/R (T/q). De
modo a anular a abordagem probabilistica do método, valores Unicos para 0s limites
inferiores e superiores dos parametros de entrada foram adotados. Finalmente, devido as
limitacBes citadas no item 3.5.3, a rotina SINMAP foi utilizada no MDT ampliado: apds as
simulacdes o produto cartografico gerado foi recortado, em ambiente SIG, de modo que o
mesmo se equiparasse aos demais métodos utilizados, abrangendo, desta forma, apenas a area

de interesse da pesquisa.

No método TRIGRS, os mesmos valores de precipitacdo (q) utilizados no SINMAP
foram adotados na simula¢do sem chuva e sem N.A. Ademais, destaca-se que este método,
diferente dos demais, necessita da especificacdo da espessura do solo, ao invés da
profundidade de ruptura, assim como a posi¢do do nivel d’4gua. Uma vez que 0s

escorregamentos rasos sao restritos ao solo residual maduro, comumente movimentando toda
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a camada de solo, as simula¢Ges ocorreram com espessuras iguais a 1,0m, 1,5m e 2,0m. A
posicdo do N.A, por sua vez, estara limitada desde a superficie do terreno (N.A = 0) até a
base da camada de solo (N.A = z). Desta forma, 0 N.A foi posto na base de cada camada
(N.A = z), em cada uma das espessuras pré-estabelecidas. Além disso, estabeleceu-se a
solucdo aritmética para a condicdo basal infinita, ou seja, a andlise fora efetuada
considerando uma condutividade hidraulica crescente com a profundidade, assim como a
infiltracdo ocorrendo na condicdo ndo-saturada. A pesquisa contou ainda com incrementos
verticais (nzs) da ordem de 10cm, ou seja, a cada 10cm de solo FS eram calculados em cada

célula, até que a profundidade pré-estabelecida fosse atingida.

As simulacdes considerando a presenca de um N.A 20% acima da profundidade de
ruptura do solo ocorreram no Talude Infinito e no TRIGRS, uma vez que estes sdo 0s UNicos
métodos que permitem a definicdo de um N.A especifico. No método do Talude Infinito, uma
vez definida a altura da coluna d’agua (h), os valores de pu foram calculados em ambiente
SIG, conforme Equacdo 6. O TRIGRS, por sua vez, utilizou os mesmos parametros de

entrada e condigdes de contorno descritas acima.

Nas simulagdes considerando a intensidade do evento pluviométrico, reclassificou-
se a area do SHALSTAB em relacéo ao log g/T, onde qualquer valor abaixo da razao obtida
foi considerado como instavel (FS<1). Os demais métodos contaram com o0s valores originais

de precipitacdo efetiva (q) determinadas para cada simulacao.

Finalmente, os resultados das simulacBes foram avaliados em relacdo a area
percentual de cada intervalo de FS e por intermédio dos indices de validacdo CC, PE e a

relacdo Ia/lg, descritos no item 3.6.
4.5 Sintese

Integracdo e andlise dos resultados obtidos nas etapas anteriores com a
sistematizacdo das conclusdes obtidas com a pesquisa, principalmente no que se refere a
eficiéncia, as vantagens e as desvantagens de cada método de analise de estabilidade estudado

e os diferentes cenarios considerados. Em seguida, realizou-se a redacéo da dissertacao.
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5 AREA DE ESTUDO
5.1 Aspectos Gerais

A pesquisa se desenvolveu em uma regido localizada entre as coordenadas 48°49’ e
48°52’ longitude oeste e 24°33” e 24°36’ latitude sul, de area total estimada em 16,9 km2 e
situada na divisa dos municipios de Itadca e Apiai (SP), regido da Serra do Mar (Figura 18).
Ambos 0s municipios localizam-se na regido do Vale do Ribeira, extremo sul do Estado de
S&o Paulo, distando aproximadamente 300 km da Capital paulista (IBGE, 2018). Chuvas
intensas ocorridas nos dias 12 e 13 de janeiro de 2014 desencadearam uma Série de
escorregamentos, alguns destes evoluindo para corridas de massa, além de inundacdes
expressivas nesta area. Destaca-se que estes deslizamentos ocorreram, em sua maioria, em
trechos preservados das encostas, em cotas elevadas (Figura 19). As corrida de detritos, por
sua vez, atingiram a sede do municipio de Itadca e alguns bairros adjacentes (SOHN et al.,
2015). Os danos na regido incluiram a destrui¢do de vias de acesso, moradias e plantacoes,
resultando em 25 mortos e 2 pessoas desaparecidas, além de um prejuizo financeiro estimado
em 13,5 milhdes de reais (GRAMANI, 2015). Este evento foi utilizado como referéncia para
a retroandlise e a consequente validacdo das simulagcBes com os métodos de andlise de

estabilidade deterministicos.
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Figura 18 - Area de estudo
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Figura 19 — Foto das cicatrizes ocorridas na regido de estudo, tirada em setembro de 2018. Fotografia tirada a
norte do Rio Palmital. Vista para sul (unidades de metarenito e calcario). UTM: 22S 718507, 7282828

Fonte: Autor.

O municipio de Itadca possui uma area territorial de 183,015 km?, altitude média de
150m e populagéo total estimada em 3.341 habitantes (IBGE, 2018). Segundo o Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas e Climéticas Aplicadas a Agricultura — CEPAGRI (2018), a regido
de Itadca é classificada pelo sistema Koppen como Af, o que equivale a um clima tropical,
cuja temperatura média do més mais frio € maior que 18°C, e a precipitacdo média é, no
minimo, 60 mm em todos os meses do ano.

O municipio de Apiai, por sua vez, possui area territorial de 974,322 kmz?, altitude
média de 1.040 m e uma populacdo estimada em 24.945 habitantes (IBGE, 2018). Esta regido
é classificada pelo sistema Koppen como Cfb, o que equivale a um clima temperado
subtropical oceanico, com chuvas abundantes e bem distribuidas ao longo do ano e um verdo
Umido, caracterizado por temperaturas amenas (CEPAGRI, 2018).

No que tange a distribuicdo de chuvas, de acordo com os dados da estacdo FS-019,
localizada em Apiai (lat -24° 30' 18"; lon -48° 50' 51") e disponibilizados pelo Departamento
de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), pode-se observar que os meses do verdo sdo 0s mais
chuvosos, com as trés maiores médias (172mm, 235mm e 182mm) ocorrendo nos meses de

dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente (Figura 20).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ver%C3%A3o
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Figura 20 —Precipitacfes médias mensais na estacdo F5 -019 (1960-2016).

F5-019- Série 1960-2016

200.00 7

15000 7

100.00 ~

5000 7

PLUVIOMETRIA ACUMULADA (média em mm)

Ago Set Out N

Fonte: Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE (2018).

r Abr Mai Jun

Jul
MESES

ov Dez

5.2 Caracteristicas Geologicas, Geomorfoldgicas e Geotécnicas

Segundo Mello (1995), a éarea de estudo encontra-se inserida no contexto geoldgico
dos terrenos pré-cambrianos do Cinturdo Ribeira, aflorantes na regido sul-sudeste do estado
de Sdo Paulo, e constituido dominantemente por rochas pré-cambrianas (ainda que rochas
intrusivas mesozoicas e unidades sedimentares fanerozéicas facam-se presentes). Segundo
Campanha e Brito Neves (2004) e Fuck, Brito Neves e Schobbenhaus (2008) este cinturéo,
compreendendo um segmento crustal paralelo a linha de costa do sudeste brasileiro,
representa um complexo orogeno colisional relacionado as colisGes entre os cratons

Paranapanema, S&o Francisco e Congo e a formacéao do continente Gondwana Ocidental.

Como seguimento do Cinturdo Ribeira Meridional, encontra-se o Terreno Apiali,
aflorante na regido de estudo, e correspondendo a uma sequéncia de rochas
metassedimentares de baixo a médio grau metamorfico com idades variando entre 1450-1500
Ma até 580-630 Ma (CAMPANHA; SADOWSKI, 1999; CAMPANHA et al., 2008, 2010;
FALEIROS, 2008; FALEIROS et al., 2011). Na area de estudo, o terreno Apiai pode ser
subdividido em rochas metassedimentares pertencentes ao Grupo Lajeado e uma suite

intrusiva de idade neoproterozéica denominada Macico Itadca (Figura 21).
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Figura 21 - Mapa geoldgico regional da area de estudo.
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Conforme figura acima, o Grupo Lajeado é constituido por oito formagdes distintas,
cuja sedimentacao ocorreu em ambiente siliciclastico a carbonatico, sendo compativel com
ambiente de plataforma de margem continental passiva. Posteriormente, as rochas formadas
foram metamorfizadas em facies xisto-verde (CPRM, 2012). Em mapa, 0 Grupo Lajeado
encontra-se limitada por zonas de cisalhamento transcorrentes, com zonas de cavalgamento
de direcdo NW observadas nos contatos de suas formacdes (CAMPANHA; SADOWSKI,
1999, 2002; FALEIRQS, 2000). Das formacdes presentes neste Grupo, apenas as Formacgoes
Serra da Boa Vista, Passa Vinte e Gorutuba ocorrem na area de estudo, sendo descritas como

se segue:

A Formacédo Serra da Boa Vista € composta predominantemente por metarenitos
finos dispostos em camadas de espessura decimétrica a métrica, intercalados com

metassiltitos e metarenitos de granulometria média a conglomeratica (CPRM, 2012).
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Estratificacdes planoparalelas, cruzadas e gradacionais, além de estruturas de sobrecarga e
turboglifos sdo as principais estruturas sedimentares encontradas nesta formacéo,
evidenciando um ambiente deposicional marinho raso do tipo leque aluvial (PIRES, 1988). A
Formacdo Serra da Boa Vista apresenta contato erosivo com a formagdo sobreposta (Passa

Vinte) e contato estrutural com a formacéo sotoposta (Mina de Furnas).

A Formacdo Passa Vinte € composta por marmores bandados calciticos, de
coloracdo cinza-escuro, e dolomiticos, de coloracdo cinza-claro a branco. Esta formacéo
possui contato concordante e interdigitado com a Formacdo Serra da Boa Vista, na base, e
contato tectdnico com a Formacao sobreposta (Gorutuba). De acordo com Pires (1988), a
Formacdo Passa Vinte representa um evento transgressivo em ambiente de deposicdo
plataformal de &guas rasas, tendo como principais estruturas sedimentares laminagdes

cruzadas, ondas truncadas e wavys.

A Formacédo Gorutuba compreende metarritmitos de coloracdo cinza-escuro a cinza-
médio esverdeado, apresentando como principais estruturas laminacdo planoparalela e

cruzada de baixo angulo e dobras atectonicas (PIRES, 1988).

O Macigo Itadca é a unidade litologica com a maior area de ocorréncia, tendo sido
estudada em detalhe por Mello (1995). Nesta suite, o supracitado autor identificou 5 facies
magmaticas distintas (representadas pelas letras A a E), agrupando-as em 3 unidades
principais (Itadca, Milonitica e Saltinho). A unidade Itadca, Unica presente na &rea de
pesquisa, corresponde a aproximadamente 70% da area do batdlito, aflorando na regido
central e leste deste macico. Esta unidade € constituida por monzogranitos e
quartzomonzonitos de colora¢do cinza a levemente amarronzada, tendo como minerais
essenciais feldspato, biotita, hornblenda e quartzo e como minerais acessorios apatita, titanita,
alanita e zircdo (MELLO, op. cit.). As rochas desta unidade apresentam estrutura macica e
textura porfiritica, com megacristais de feldspato potassico distribuidos em uma matriz
composta por feldspato, quartzo e minerais méficos de granulacdo média. De acordo com

Salazar et al. (2008), a idade de cristalizacdo deste macico € estimada em cerca 623 + 10 Ma.

Geomorfologicamente, predomina na area de estudo um relevo de transicéo,
marcado por escarpas com topos angulosos, vales fechados, vertentes com perfis retilineos e
drenagens de alta densidade, com padrdo variando do subparalelo ao dendritico (IPT, 1981b).
Ao sul, na regido onde aflora o Macico Itadca, o relevo é caracterizado por serras alongadas
com topos angulosos e vertentes de perfil concavo-convexo (MELLO, 1994).
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De maneira geral, esta area se insere no contexto geomorfologico da Serrania do
Ribeira, sendo esta serrania caracterizada por um relevo profundamente dissecado, drenagens
direcionadas diretamente para o mar, declividades médias acima de 15% e amplitudes acima
de 300m (ALMEIDA, 1964). As rochas desta serrania s@o recobertas, ainda que
parcialmente, por depositos coluvionares. IPT (1986b) divide os solos recobrindo esta regido

em dois grupos distintos, quanto ao relevo:

a) depositos de constituicdo argilosa, podendo apresentar concrecfes ferruginosas e
espessuras atingindo até 8 metros em relevos suaves;

b) depdsitos ocorrendo no sopé e nos trechos médios das vertentes, em relevos
acidentados, subdivididos em rampas de colivio, corpos de talus e solos superficiais
das litologias aflorantes na regido. Estes depositos possuem composicdo, forma e

espessura variada.

Informacdes referentes ao perfil de alteracdo dos solos da area de estudo foram

detalhadas nos levantamentos de campo, e sdo apresentadas no item 6.4.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Base Cartografica Digital, MDT e Imagens Aéreas

Foram vetorizadas mais de 400 curvas de nivel, espagadas em 10m, e cerca de 250
pontos cotados. A base cartografica digital delimitou um local de relevo acentuado, com
drenagem dendritica na porcao sul do terreno e plano-paralela na porcdo norte (Figura 22).
Ademais, foram delimitados 3 cursos d’aguas principais, sendo eles o rio Palmital e as bacias
dos cdrregos Guarda-Méao e Gorutuba. De modo geral, ndo se observam muitas opcbes de
vias de acesso, excetuando uma estrada na por¢do norte do terreno, dando acesso as
FormacOes Passa Vinte e Serra da Boa Vista e outra na porcdo sul, por onde é possivel

acessar 0 macico Itabca. Ambas as estradas possuem direcao leste-oeste.

Curvas de nivel geradas a partir do MDT conforme processo descrito no item 4.3.5.2
sobrepuseram o tracado das curvas originais. Desta forma, determinou-se que o MDT foi
elaborado corretamente e, por meio dele, observou-se que as cotas desta regido encontram-se
entre 299 a 1001 metros de altitude. Ademais, conforme esperado, as menores cotas do
terreno encontram-se nos entornos do Rio Palmital, a oeste da area de estudo, e nas porcdes
inferiores das bacias dos cérregos Guarda-Mao e Gorutuba. As cotas mais altas, por sua vez,

encontram-se no divisor que define os limites dos municipios de Apiai e Itadca.

A imagem aérea utilizada, obtida pelo satélite Pleiades com resolucao espacial de
50cm e datada de outubro de 2014, demonstra a extensdo dos danos provocados pelos
deslizamentos nesta regido (Figura 23). O mapa de cicatrizes da area de estudo, por sua vez,
encontra-se na Figura 24. Determinou-se que estes escorregamentos ocorreram
majoritariamente em locais com alto grau de preservacdo, onde predominam uma vegetacao
de grande porte. Ademais, ressalta-se a auséncia de estruturas antropicas na area, a excecao
de pequenas residéncias e galpGes nas proximidades do Rio Palmital. Ao sul da area de
estudo observam-se areas de vegetacdo campo-arbustiva, comumente utilizadas para a pratica

pecuéaria na regido.



Figura 22 — Base cartografica digital da area de estudo.
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Figura 23 — Imagem aérea da area de estudo da época dos eventos generalizados.
718000

7282000

7281000

7280000

7279000

718000

BASE CARTOGRAFICA: FOLHAS TOPOGRAFICAS DO IGC

1:10.000 (2001) SG-22-X-B-V-1-NE-C E SG-22-X-B-V-1-NE-E

SOMBREAMENTO 315°/45° - TRANSPARENCIA = 60%
ESCALA

N

200 0 200 400m A5
I . W1 rE

PROJECAO UTM S >

225 - SIRGAS2000 §

.\ LOCALIZAGAO NOS MUNICIPIOS

Fonte: Autor.

719000

719000

720000

720000

= DIVISA MUNICIPAL
N

721000

721000

LEGENDA

[ | IMAGEMAEREA (28/1012014)
~A_—~ DRENAGENS NATURAIS
CURVAS DE NIVEL
-

\\_/ 50 m

X PONTOS COTADOS

7282000

7281000

7280000

7279000



116

Figura 24 — Mapa de cicatrizes (terco superior).
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6.2 Area de Estudo com Base nos Mapas Tematicos
6.2.1 Altimetria e Declividade

A Figura 25 apresenta 0 mapa hipsométrico da area de estudo enquanto que a Figura
26 apresenta a distribuicdo espacial das classes de elevacdes altimétricas. Delimitou-se que as
areas mais elevadas da regido ocorrem na divisa entre 0s municipios de Apiai e Itadca, na
porc¢do central da area de estudo e orientada sentido NE-SW. Os terrenos mais baixos situam-
se nos entornos do Rio Palmital e a sul das bacias dos corregos Guarda-Mé&o e Gorutuba.
Observa-se uma distribuicéo relativamente equitativa entre terrenos ocupando cotas de 400 a
900m, com areas percentuais variando de 15% a 19%. As classes de 500 a 600m e 600 a
700m apresentam pequeno predominio em relacdo as demais (19% da area total). A menor e
a maior classe altimétrica (299 a 400m e 900 a 1001m) representam apenas cerca de 5% a 6%
da area total. A amplitude das classes hipsométricas € similar a demais trabalhos na Serra do
Mar, onde destacam-se Araujo (2004) e Sisto (2018) no Municipio de Sdo Sebastido, litoral

norte do Estado de Sdo Paulo.
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Figura 25 - Mapa hipsométrico da area de estudo.

718000

7282000

7281000

7280000

7279000

718000

BASE CARTOGRAFICA: FOLHAS TOPOGRAFICAS DO IGC

1:10.000 (2001) SG-22-X-B-V-1-NE-C E SG-22-X-B-V-1-NE-E

SOMBREAMENTO 315°/45° - TRANSPARENCIA = 60%
ESCALA

N

200 0 200 400m ; >
- s  E5:

PROJECAO UTM L

225 - SIRGAS2000 §

LOCALIZAGAO NOS MUNICIPIOS

Fonte: Autor.

719000

719000

720000 721000

¥ .
b

e
N2>

720000 721000

t LEGENDA )

ELEVAGOES (M) ~~\_—~ DRENAGENS NATURAIS
@D -0 curvas DENIVEL

@ «wo-50 . 50m

D 500-600 X PONTOS COTADOS
@ ) 60-700 ——— DIVISAMUNICIPAL

@ -0
@ -0

7281000

@ - )

7282000

7280000

7279000



119

Figura 26 - Distribuicdo das classes altimétricas em termos de area percentual.
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A Figura 27 apresenta 0 mapa de declividades. Delimitou-se que mais de 60% da
area estudada apresenta declividades entre 20 e 40°, destacando-se o predominio da classe
entre 30 a 40°, ocorrendo em 35,4% da &rea total. Isto evidencia o relevo serrano desta regido
(Escarpas Festonadas), com inclinacbes maximas encontradas na ordem de 73°. Inclinagcbes
abaixo dos 20°, por sua vez, correspondem a apenas 15% dessa area, ocorrendo
majoritariamente ao redor do Rio Palmital e, eventualmente, nos topos dos morros do Maci¢co
Itadca. Finalmente, declividades acima de 40° ainda perfazem mais 20% da area de estudo
(Figura 28).
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Figura 27 — Mapa de declividades da area de estudo
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Figura 28 - Distribuicdo das classes de declividade em termos de area percentual.
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A maior frequéncia das classes proximas a 30°, as quais favorecem a deflagracdo
dos escorregamentos rasos de solo, sdo corroboradas por diversos estudos na regido da Serra
do Mar, destacando-se IPT (1986), Lopes (2006), Vieira (2007) e Bonini et al. (2017).

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo da declividade pela hipsometria da &rea
estudada. Observa-se que as inclinacGes de até 20° ocupam, majoritariamente, as porcdes
mais baixas do terreno: aproximadamente 40% das inclinacGes entre 0 a 10° e 35% das
inclinacdes entre 10 a 20° sdo encontradas em cotas de até 500m. Isto € justificado, uma vez
que estes intervalos altimétricos estdo associados aos arredores do Rio Palmital e as por¢des a
sul das bacias dos corregos do Guarda-médo e Gorutuba. Em contrapartida, 60% a 70% das

declividades acima de 30° sdo encontradas em cotas entre 500 a 800m.

Tabela 2 - Declividade versus altimetria.

COTAS (m)
299 -400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 900 - 1001
__0-10 24.4 21,1 57 6,2 116 22,9 8,0
& 10-20 | 128 23,4 9,6 10,9 11,8 22,8 8,6
§ 20-30 5,3 18,6 17,8 15,9 13,9 20,2 8,3
S 30-40 | 26 132 23,0 21,7 178 16,1 55
g 40 - 50 1,1 9,7 23,3 26,3 21,3 14,0 43
50 - 73 0,2 6,0 21,3 32,6 23,1 11,1 58

Fonte: Autor.
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6.2.2 Curvatura e Sentido de Mergulho das Encostas

Na Figura 29 ¢ ilustrado o mapa de curvatura de encosta. Uma vez que o0 mapa de
curvatura original apresentou valores entre -84 a 35, delimitou-se o intervalo de -0,2 a 0,1
como representativo de encostas planas. A anélise do mapa em conjunto com a distribuicdo
em area percentual das formas de relevo revela o baixo percentual de encostas retilineas,
perfazendo apenas 5% da area estudada (Figura 30). Estas encostas situam-se em terrenos
com declividades de até 20°, destacando-se uma pequena por¢do nos arredores do rio
Palmital, a noroeste da area de estudo. As formas cbncavas, por sua vez, encontram-se
associadas principalmente aos canais de fluxo superficial e aos vales das drenagens,
correspondendo a aproximadamente 40% desta area. Finalmente, as formas convexas
correspondem a mais de 55% da area em estudo, distribuidas por todo o terreno e, em
especial, nos divisores de drenagem, destacando-se o situado no limite dos municipios de

Itadca e Apiai, na porcdo central da area de estudo.
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Figura 29 — Mapa de curvatura das encostas na regido de estudo.
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Figura 30 - Distribuicdo das classes de curvatura das encostas em termos de area percentual.
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A Figura 31 apresenta 0 mapa de sentido de mergulho da encosta. Visualmente,
observa-se que o sentido de mergulho para o quadrante sul associa-se diretamente as encostas
da Formacdo Gorutuba (filitos) e do Macigo Itadca (granitos), ausentando-se nas demais
formacdes. Este sentido corrobora com o sentido geral das escarpas da Serra do Mar, sendo
estas orientadas para sul e sudeste. Em contrapartida, sentidos de mergulho para norte, em
direcdo ao Rio Palmital, associam-se as FormacBes Passa Vinte (marmores) e Serra da Boa

Vista (metarenitos).

A Figura 32, por sua vez, apresenta o grafico com a distribuicdo dos sentidos de
mergulho em termos de area percentual. Observa-se que o sentido de mergulho para sul
predomina na area de estudo, englobando 16,1% da area total, enquanto que o sentido para
nordeste é o menos frequente, com apenas 6,9%. Os sentidos para sudeste e sudoeste também
se destacam, com 15,9% e 14,3% da area total, respectivamente. Juntas, as vertentes
orientadas para estas trés direcdes correspondem a mais de 45% da regido estudada. Destaca-

se que as encostas planas correspondem a menos de 0,1% da area estudada.
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Figura 31 — Mapa de sentido de mergulho das encostas da area de estudo.
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Figura 32 - Distribuicdo das classes referentes ao sentido de mergulho da encosta em termos de area percentual.
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6.2.3 Unidades Litoldgicas

A Figura 33 apresenta um mapa contendo os 4 grupos litolégicos de principal
ocorréncia na area de estudo. Delimitou-se que 0s granitos ocorrem na porcao sul desta area,
enquanto que os metarenitos e marmores ocorrem como uma faixa de direcdo NE-SW desde
a por¢do central até o norte da area de estudo, entre o divisor de &gua situado na divisa dos
municipios e o rio Palmital. Os filitos da Fm. Gorutuba, por sua vez, restringem-se a porcao
norte/noroeste desta area. Destaca-se a ocorréncia de aluvibes nas margens do rio Palmital.
Todavia, devido a baixa suscetibilidade dos mesmos a escorregamentos, estes ndo foram

contemplados no mapeamento.

A Figura 34, por sua vez, apresenta a distribuicdo em area percentual das litologias
consideradas. De acordo com o grafico, os granitos do Macico Itadca perfazem
aproximadamente 50% da area de estudo. Em seguida, em termos de area total, encontram-se
0s metarenitos da Fm. Serra da Boa Vista (23,7%), os marmores da Fm. Passa Vinte (16%) e
os filitos da Fm. Gorutuba (9,4%).

Dessa forma, pode-se afirmar que a regido estudada é dividida quase que
homogeneamente entre rochas igneas (granitos e granodioritos) pertencentes ao Macico
Itadca e rochas metassedimentares do Grupo Lajeado. As mesmas consideracfes sdo validas

para 0s solos residuais desta area.



Figura 33 — Mapa litoldgico da area de estudo
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Figura 34 - Distribuicdo dos litotipos em termos de area percentual.
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6.2.4 Uso e Cobertura

A Figura 35 apresenta 0 mapa de uso e cobertura da area de estudo enquanto que a
Figura 36 apresenta a distribuicdo em &rea percentual das classes consideradas. Destaca-se
que a pesquisa se desenvolveu nos arredores do Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira —
PETAR, regido de elevado grau de preservacdo. Desta forma, observa-se que 78,4% da area
de estudo € recoberta por vegetacdo arbérea (vegetacdo de grande porte) enquanto que 16,5%
é recoberta por vegetacdo campo/arbustiva. O alto grau de preservacdo também se justifica
pelo relevo extremamente acidentado da regido, o que, por sua vez, limita o avango antrépico.
Assim sendo, areas com edificacBes equivalem a apenas 0,01% do local. Ademais, pareddes
rochosos expostos na superficie correspondem a 0,02% dessa area, estando 0s mesmos
restritos a apenas um local de ocorréncia, na regido da Fm. Serra da Boa Vista. Finalmente, a
area escorregada no evento de janeiro de 2014, incluindo a zona de passagem das
instabilizagdes, corresponde a um pouco mais de 5% da area total, ou 0,55 km2,



Figura 35 — Mapa de uso e cobertura da regido estudada.
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Figura 36 - Distribuicdo dos tipos de uso e cobertura em termos de area percentual.
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6.2.5 Pluviometria

A pluviometria foi obtida de postos pluviométricos pertencentes ao Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE), da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e do Instituto das Aguas do Parana (AGUASPARANA). Considerando a localizacéo
geografica dos postos pluviométricos em relacdo a area de estudo, 10 estacGes foram

encontradas, ainda que nenhuma localizada no municipio de Itadca.

Na analise dos dados, utilizou-se as consideracGes de Tatizana et al. (1987a, 1987b),
o qual afirmam que os dados pluviométricos acumulados nos Gltimos 3 a 4 dias sdo efetivos
no processo de escorregamento na regido da Serra do Mar. Ressalta-se que as alturas diarias
de chuva sdo acumuladas entre as 7h do dia anterior até as 7h do dia considerado. A fim de
exemplificagdo, um dado referente ao dia 12/01 representa a chuva acumulada a partir das 7h
da manha do dia 11/01 até as 7h da manha do referido dia. Desta forma, considerando que o
evento ocorreu nos dias 12 e 13 de janeiro de 2014, computou-se dados pluviométricos
referentes ao periodo de 10/01 a 13/01. A pluviometria acumulada nestas estacdes encontra-
se na Tabela 3.



Tabela 3 - Valores de precipitacdo obtidos em postos proximos a area de estudo.
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Chuva Acumulada

I\IIEZ?;eéo(I)a Fonte Municipio 10/01 - 13/01 Lat(lf)u de Long)t ude AIE:]th;de
: (mm)
Cg?gé?rga ANA Adrian6polis/PR 37,6 2465  -48.99 180
Fazenda Boa AGUAS PRT
Vista PARANA Adrianopolis/PR 22,4 -24.75 -48.96 227
AGUAS S
Tatupeva PARANA Adrianopolis/PR 39,8 -24.71 -48.75 230
Apiai DAEE Apiai/SP 124,2 -24.50 -48.84 800
Iporanga ANA Iporanga/SP 26,7 -24.58 -48.59 61
ERITE 008 DAEE Iporanga/SP 28,8 2455  -48.42 80
Pildes
Caboclos DAEE Iporanga/SP 64,7 -24.43 -48.58 580
e = Iporanga/SP 38,3 2455 4868 240
Motas
Intervales DAEE Iporanga/SP 33,4 -24.26 -48.41 790
Catas Altas DAEE Ribeira/SP 36,9 -24.61 -49.05 180

Fonte: DAEE (2018), ANA (2018) e AGUASPARANA (2018).

Os dados presentes nas estacdes pluviométricas foram interpolados de modo a se

obter um mapa pluviométrico durante o periodo do evento da area de estudo, conforme

Figura 37.
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Figura 37 — Mapa pluviométrico regional com valores acumulados entre os dias 10 a 13 de janeiro de 2014.
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Observa-se que a éarea ao redor de Apiai concentra 0os maiores indices

pluviométricos, situando-se a norte da area de estudo. Alias, a estacdo de Apiai (F5-019) é a

Gnica com mais de 100 mm de chuva acumulados no intervalo dos dias 10 a 13 de janeiro.

Uma hipdtese a respeito dessa concentracdo pluviométrica relaciona-se diretamente a altitude
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do local: a estacdo pluviométrica encontra-se a 800 metros de altitude, enquanto que as
demais estacGes concentram-se, em sua maioria, em altitudes abaixo dos 300 metros. Esta
premissa levanta a hipotese de uma chuva orogréfica, extremamente comum na regido da
Serra do Mar. Os dados obtidos da estacdo Caboclos corroboram esta hipdtese, uma vez que a
mesma registra a segunda maior precipitacdo acumulada na regido, encontrando-se a 580
metros de altitude. Outra hipotese € que a massa de ar imido teria se aproximado da area de
estudo por NW, entretanto, ndo se dispGem de dados de estages pluviométricas a noroeste de
Apiai para que a mesma possa ser confirmada.

Por meio do mapa de pluviometria obtiveram-se valores médios de chuvas para cada
unidade litoldgica. Desta forma, estimou-se uma chuva média acumulada de 66,6 mm na
regido do Macico Itadca, aumentando gradativamente até atingir 93,4 mm nos filitos da Fm.
Gorutuba, a norte (Tabela 4). Estes valores foram utilizados em analises subsequentes.
Todavia, destaca-se que os dados de precipitacdo obtidos encontram-se abaixo dos descritos
por Gramani (2015), o qual estima uma precipitacdo de 210 mm/2h na deflagracdo dos

eventos de corrida de massa ocorridos nesse local.

Tabela 4 — Valores médios de chuva acumulada entre os dias 10/01 e 13/01 por litotipo da area de estudo.

Chuva Acumulada

Litologia 10/01 — 13/01
Granito 66,6 mm
Filitos 93,4 mm
Marmores 89,0 mm
Metarenito 83,2 mm

Fonte: Autor.

6.3 Distribuicdo dos Escorregamentos em relacdo aos Mapas Tematicos

A andlise da distribuicdo espacial dos escorregamentos em relacdo aos
condicionantes dos mapas teméticos utilizou dois indices numéricos distintos: concentracéo

de cicatrizes (CC) e potencial de escorregamento (PE) (ver item 3.6).

Em relacdo a altimetria, observa-se uma distribuigdo relativamente equitativa das
areas das cicatrizes de escorregamento nos terrenos ocupando de 400 a 800m (CC variando
de 15% a 23%), com o maior valor de CC ocorrendo na classe altimétrica de 500 a 600m,
com quase 23% da area total das cicatrizes (Figura 38). A classe altimétrica de 500 a 600m

também apresenta o0 maior PE, tendo 1,73% de sua area total afetada por escorregamentos.

O segundo maior valor de PE, por sua vez, ocorre na classe altimétrica de 900 a

1001m. Todavia, este intervalo, em conjunto com a classe altimetrica de 299 — 400m,
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apresentou um dos indices CC mais baixos (7,1%). Em contrapartida, o menor valor de PE
ocorre na classe de 600 a 700m, ainda que a mesma apresente um dos maiores indices de CC
na regido estudada (17%).

Figura 38 - Distribuicdo dos percentuais de CC e PE para as classes altimétricas.
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Fonte: Autor.

As consideracdes acima descritas exemplificam a importancia de se considerar 0s
dois indices de forma combinada nas analises de suscetibilidade a deslizamentos. Acredita-se
que a altimetria dos terrenos influencie de forma indireta suas suscetibilidades a
deslizamentos, podendo estar associada a dois outros condicionantes importantes na
deflagracdo dos mesmos: intensidade de chuva e declividade. Em regides serranas é comum o
comportamento orografico das precipitaces, as quais tendem a aumentar sua intensidade

com 0 aumento das elevacoes.

Em éreas de relevo serrano também é comum a ocorréncia de declividades mais
acentuadas em terrenos mais elevados devido a maior intensidade dos processos de
modelamento de relevo (maior energia potencial gravitacional). Alids, esta condigdo também
foi verificada na area de estudo, onde quase 68% da &rea total dos terrenos com elevagoes de

500 a 600m apresentam declividades acima de 30° (ver Tabela 2, pg.121).

Os resultados obtidos com os indices de CC e PE para o condicionante altimetria

convergem com outros trabalhos em areas com relevo semelhante, como os apresentados por
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Vieira (2007) e Bonini et al. (2017). Ja Sisto (2018) obteve valores mais elevados de CC para

terrenos com cotas entre 100 e 300m.

A Figura 39 apresenta os valores de CC e PE para as classes de declividade
consideradas no mapa tematico correspondente. Combinando-se os valores de CC e PE, a
classe mais critica é definida como aquela com inclinacdes entre 30° a 40°, com
aproximadamente 43% da area escorregada ocorrendo neste intervalo e 1,8% de sua area total
sendo afetada pelos deslizamentos. Em sequéncia, a classe de 40° a 50° corresponde a
segunda regido mais critica, com CC acima dos 20% e o maior indice PE da regido estudada
(1,88%). Para declividades abaixo de 20° observam-se baixos valores de CC e PE. Destaca-se
o intervalo de declividade de 20° a 30°, o qual possui um valor de CC relativamente elevado
(23,5%, o0 segundo maior observado) em conjunto com um PE relativamente baixo (1,25%).
Esta situacdo indica mais uma vez a importancia da andlise conjugada dos dois indices, a
qual, neste caso, demonstra uma condicao intermediaria de suscetibilidade a escorregamentos

para esta faixa de declividades.

Figura 39 - Distribui¢do dos percentuais de CC e PE para as classes de declividade.
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Os baixos valores de CC e PE em encostas até 20° ja eram esperados, uma vez que
escorregamentos rasos de solo necessitam de inclinagbes razoaveis para que possam se
deflagrar. A diminuicdo de CC em declividades mais elevadas, por sua vez, pode ser
justificada pela auséncia de solos disponiveis para a movimentagdo (presenca de
afloramentos rochosos) ou pelas pequenas espessuras dos mesmos (WOLLE; CARVALHO,
1989; LOPES, 2006). Um indice CC elevado no intervalo entre 30 a 40°, seguido por uma
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diminuicdo do mesmo em intervalos acima de 50° corroboram os dados de Nery (2011),
obtidos na Bacia da Ultrafértil/SP, Bonini et al (2017) e Sisto (2018).

A Figura 40 apresenta os indices CC e PE para o condicionante curvatura de
encostas. Observa-se que os maiores indices de CC e PE ocorrem para encostas com
curvatura convexa, ou dispersora de fluxos superficiais (CC = 60% e PE = 1,56). As encostas
coletoras apresentaram um CC de 35,3% e um PE proximo das encostas retilineas, que por
sua vez, apresentaram um CC de apenas 4,6%. Desta forma, 60% da area escorregada
abrange encostas classificadas como dispersoras de fluxo superficial (convexas).

Figura 40 - Distribuicdo dos percentuais de CC e PE em relacdo as classes de curvatura das encosta.
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Fonte: Autor.

Estes resultados sdo contrastantes aos observados por Araujo (2004), Vieira (2007),
Nery (2011) e Bonini et al. (2017) os quais encontram 0s maiores percentuais de CC em
encostas retilineas. Na presente pesquisa estas encostas apresentaram percentuais reduzidos
tanto em termos de area quanto de concentracao de cicatrizes, o que pode ser explicado pelos

valores limiares adotados na classificagéo das curvaturas das encostas (item 4.3.5.4).

Em relagdo as similaridades, assim como no trabalho de Vieira (2007), um maior
indice PE foi observado em encostas convexas em relacdo as encostas concavas. Todavia,
este resultado é contraditério ao amplamente divulgado na literatura especializada, onde as
encostas coletoras de fluxo superficial (concavas) apresentam maior potencial para a

deflagracéo de escorregamentos, uma vez que sua condicdo geométrica facilita a saturagdo do
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solo. Novamente, esta contradicdo pode ser explicada tanto pelos valores adotados na

classificacdo das curvaturas das encostas quanto por particularidades do relevo serrano.

A Figura 41 apresenta a distribuicdo dos indices CC e PE para os sentidos de
mergulho das encostas considerados. Combinando-se estes indices, observa-se que as
encostas com sentido de mergulho para leste sdo as mais criticas nesta regido. Esta classe
concentra aproximadamente % de todos os escorregamentos ocorridos (CC = 23,3%), em
3,2% de sua éarea total. Aléem das encostas com sentido de mergulho para leste, as classes
sudeste e nordeste também se destacam: a primeira possui 0 segundo maior indice CC
(20,1%) em conjunto com o terceiro maior PE (1,87%) na regido de estudo, enquanto que a

Gltima possui o segundo maior PE (1,90%).

Figura 41 - Distribui¢do dos percentuais de CC e PE em rela¢do ao sentido de mergulho da encosta.
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Fonte: Autor.

Em contrapartida, excetuando-se as encostas planas, a classe com sentido de
mergulho para oeste é considerada a menos critica, apresentando o segundo menor indice CC
e PE (7,6% e 0,89%, respectivamente). Também se destacam as classes S e SW: ainda que
estas possuam, respectivamente, a primeira e a terceira maior area percentual na regido
estudada, as mesmas possuem um dos mais baixos PE (aproximadamente 0,9%) em conjunto

com indices CC abaixo dos 10%.

Os resultados obtidos para este condicionante sdo similares aos trabalhos de Vieira

(2007) e Bonini et al. (2017), os quais constatam altos indices de CC e PE em encostas com
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sentido de mergulho para o quadrante leste. Ademais, do mesmo modo que a presente
pesquisa, Bonini et al. (2017) encontra as maiores taxas de concentracdo de cicatrizes em

encostas com sentido de mergulho para leste e sudeste.

Em relacdo as unidades litoldgicas na area de estudo, destacam-se os granitos do
Macico Itadca e os metarenitos da Fm. Serra da Boa Vista, como as formacBes mais
propensas a instabilizacdo (Figura 42). Enquanto que o Maci¢o Itdoca apresentou mais da
metade dos escorregamentos da area de estudo (CC=57,8%), os metarenitos da Fm. Serra da

Boa Vista apresentaram o maior indice PE (1,74%).

Figura 42 - Distribuicdo dos percentuais de CC e PE para as classes litoldgicas.
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De uma maneira geral, observou-se que os valores do indice CC apresentaram uma
relacdo diretamente proporcional a distribuicdo em area percentual destas litologias (Figura
34, pg.128), ou seja, maiores CC para litotipos com as maiores areas percentuais (tamanho da
area de amostragem). A concentracdo de cicatrizes acompanhando as tendéncias da
distribuicdo da area percentual evidencia que a litologia exerceu pouco controle na
deflagracdo de movimentos de encostas na regido de estudo. Isto se justificaria em parte pelo
fato dos deslizamentos envolveram principalmente a camada de solo residual maduro destas

formacges, com parametros de resisténcia mais baixos e relativamente homogéneos.
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6.4 Dados de Campo, Ensaios e Parametros Geomecanicos e Hidrologicos

Os levantamentos de campo permitiram averiguar condi¢Ges de contorno essenciais
para a utilizacdo dos metodos de estabilidade deterministicos. Uma vez que a regido
apresenta formacg6es geologicas distintas, foi admitida, e posteriormente confirmada por meio
de verificacbes de campo, a presenca de quatro solos residuais oriundos da litologia
predominante de cada formacéo (Figura 43). Desta forma, os quatro solos residuais puderam
ser caracterizados em relagdo ao perfil de alteracdo. Observaram-se assim, solos residuais
maduros com pedregulhos centimétricos e espessuras variando entre 1 e 1,5m nos marmores
da Fm. Passa Vinte e nos metarenitos da Fm. Serra da Boa Vista. Devido a alta preservacao
das encostas, estes solos encontram-se comumente recobertos por uma fina camada de

matéria organica, de espessura em torno de 5 a 10 cm.
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Figura 43 — Mapa de pontos.
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O perfil de alteracao dos filitos da Formacgdo Gorutuba corresponde a uma camada
silto-argilosa, de espessura média variando entre 1 e 1,5m, cor vermelho-amarelada acima de
uma camada de solo residual jovem de colora¢do amarela, espessura media de até 4 metros e
fragmentos liticos centimétricos em contato com o filito bastante alterado (Figura 44). Este
perfil € recoberto por uma fina camada organica de aproximadamente 10cm. A rocha possui
mergulho sub-horizontal. Em trechos mais acentuados, observa-se a presenca de um solo
coluvionar, silto-argiloso com fragmentos centimétricos a métricos rotacionados de meta-
argilitos de coloragdo cinza envoltos por uma matriz argilosa tanto em contato com o solo

residual maduro quanto o solo residual jovem.

Figura 44 - Foto de talude de corte expondo o perfil de altera¢do dos filitos (Fm. Gorutuba), proximo a cidade
de Apiai. UTM: 22S 715779 7280934.

Fonte: Autor.

O perfil de alteracdo do granito, por sua vez, é constituido por um solo residual
maduro areno-siltoso, de cor marrom clara e com pedregulhos quartzosos finos a médios, de
espessura em torno de 1m superposto a um solo residual jovem de cor marrom, com
fragmentos liticos centimétricos a métricos e com espessura estimada entre 4 e 5 metros
(Figura 45). A rocha granitica encontra-se medianamente alterada na base do solo residual
jovem. Observa-se um fino horizonte organico recobrindo estes solos, de aproximadamente
5cm. Guimaraes (2015) atenta para solos superficiais recobertos por uma camada de material
coluvionar de espessura variando entre 15 a 70 cm. No perfil de alteracdo estudado esta
camada néo pdde ser encontrada.
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Figura 45 - Foto de talude de corte expondo o perfil de alteracdo do granito do Macico Itadca. UTM: 22S
720521, 7278326.

Fonte: Autor.

As cicatrizes de escorregamentos rasos na area de estudo também foram descritas
nos levantamentos de campo. A excecdo dos marmores da Fm. Passa Vinte, estas cicatrizes

foram identificadas e caracterizadas em todas as unidades, conforme descrito a seguir:

A cicatriz presente nos filitos (Fm. Gorutuba), a norte da area de estudo, possui
profundidade estimada em 1,6 metros, 12 metros de largura e 10 metros de comprimento
(Figura 46). Observou-se tanto a movimentagdo do solo residual maduro quanto de uma
camada de solo coluvionar (evidenciada pela presenca de blocos rotacionados na zona de
ruptura). A esquerda da cicatriz ocorre uma zona de drenagem, podendo contribuir para a
saturacdo do solo (amostras coletadas com grau de saturacdo em torno de 96%). Todavia, ndo

se observaram indicios da forma¢ao de um nivel d’agua neste local.



143

Figura 46 — Foto de cicatriz de um escorregamento raso de solo nos filitos (Fm. Gorutuba). Presenca de material
coluvionar e elevado grau de saturacdo em canal de drenagem ndo perene (canto inferior esquerdo da foto).
UTM: 22S 718778, 7282789.

Fonte: Autor.

A cicatriz no solo residual de granito encontra-se a sudeste da regido de estudo, na
bacia de drenagem do cérrego Gorutuba. Neste local, de relevo levemente ondulado e topos
arredondados em padrdo meia laranja, observou-se uma série de escorregamentos rasos de
solo, conforme Figura 47. A cicatriz selecionada possui profundidade de ruptura entre 1,10 —
1,20m, 6 metros de largura e 8 metros de comprimento, encontrando-se no topo de um
morrote, regido de vegetacdo campo/arbustiva (Figura 48). Destaca-se que apenas solo
residual maduro foi movimentado. A presenga de um nivel d’agua ndo foi observada, assim

como qualquer indicio de formagao do mesmo durante o evento de ruptura.
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Figura 47 — Foto de cicatrizes de deslizamentos nos granitos (Macico Itadca). UTM: 22S 720898, 7278803.

Fonte: Autor.

Figura 48 — Foto de cicatriz no solo residual maduro de granito com amostragem. UTM: 22S 720942, 7278791.

Fonte: Autor.

Devido as dificuldades de acesso, as cicatrizes no solo residual de metarenito (Fm.
Serra da Boa Vista) ndo puderam ser caracterizadas dentro dos limites da area de estudo.
Todavia, caracterizou-se uma cicatriz de escorregamento raso de solo nesta Formacéo nas
proximidades da estrada SP-165 (Estrada Apiai — Iporanga). A cicatriz estudada possui
aproximadamente 1 metro de profundidade, 5 metros de altura e 8 metros de largura (Figura
49). Observa-se apenas a movimentacdo da camada de solo residual maduro, sendo esta
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identificada como uma areia argilosa. N&o se verifica no local estudado qualquer indicio da

formacdo de um nivel de agua.

Figura 49 — Foro de cicatriz no solo residual maduro dos metarenitos com amostragem (Fm. Serra da Boa
Vista). UTM: 22S 730247, 7286315.

Fonte: Autor.

Em resumo, as cicatrizes observadas em campo possuem profundidades variando
entre 1 e 1,6 metros e afetam principalmente o trecho superior do perfil de alteracdo,
associado ao horizonte de solo residual maduro ou eluvial. Na maioria das cicatrizes
observadas em detalhe também né&o se verificaram indicios da influéncia de um nivel d’agua
na deflagracdo dos deslizamentos, corroborando com estudos anteriores que propéem a
ruptura em condic¢do ndo saturada (linhas de fluxo sub-verticais, frente de umedecimento e
perda da parcela de coesdo aparente) como mecanismo principal de deflagracdo destes

deslizamentos rasos de solo na Serra do Mar.

Na cicatriz localizada nos filitos da Formacgdo Gorutuba também foi identificada a
presenca de solos coluvionares associados a um canal natural de fluxo superficial ndo perene
no trecho da encosta afetada pelo deslizamento, indicando que estes processos também
podem mobilizar este tipo de material. O trecho da cicatriz associado ao canal de drenagem

também apresentava um grau elevado de saturacdo, o que também sugere a possibilidade da
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formacdo e atuagdo de um nivel d’agua suspenso na deflagracdo de deslizamentos nestas

condicdes topograficas especificas (ver Figura 46).

Amostras deformadas e indeformadas de solos residuais maduros foram recolhidas
nos levantamentos de campo (Figura 50). Estas amostras foram utilizadas em ensaios de
granulometria e na obtencdo de indices fisicos, sendo estes essenciais na aquisicdo de

parametros geotécnicos e hidrogeologicos.

Figura 50 — Retirada de um bloco indeformado de solo residual maduro de metarenito, ponto P17. UTM 22S
715579, 7280514.

Fonte: Autor.

Destaca-se que as amostras coletadas nos granitos do Macico Itadca, assim como
nos filitos e metarenitos das Formagdes Gorutuba e Serra da Boa Vista, foram recolhidas nos
locais das cicatrizes estudadas. Ademais, amostras representativas das porcoes superiores e
inferiores da cicatriz foram coletadas no Macico Itadca, representando, respectivamente, o
solo residual maduro (SRM) e o solo residual jovem (SRJ) do granito. Os resultados da

analise granulométrica conjunta encontram-se na Tabela 5.



147

Tabela 5 — Porcentagens granulométricas dos solos amostrados. Onde SRM corresponde a Solo Residual
Maduro e SRJ corresponde ao Solo Residual Jovem.

Argila  Silte Areia (%) Pedregulho (%)

Unidade Solo Residual (%) (%)

Fina Meédia Grossa Fino Meédio Grosso

. Granito 8 20 17 15 21 18 1 0
Macico (SRM)
Itadca )
Granito (SRJ) 8 20 11 13 23 24 1 0
AU Filitos (SRM) 16 63 1 3 4 9 4 0
Gorutuba
Fm. Passa Marmores
Vinte (SRM) 19 57 13 3 3 5 0 0
Fm. Serra da Metarenitos
Boa Vista (SRM) 38 20 22 11 8 1 0 0

Fonte: Autor.

Uma vez definidas as porcentagens granulométricas, estes materiais foram

classificados de acordo com sua textura, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo granulométrica dos solos amostrados.

Solo Residual Classificacdo Granulométrica
Granito (SRM) Areia grossa siltosa com pedregulhos finos
Granito (SRJ) Avreia grossa siltosa com pedregulhos finos
Filitos Silte argiloso com pedregulhos finos a médios
Marmores Silte argiloso com pedregulhos finos
Metarenitos Avreia fina argilosa

Fonte: Autor.

Os solos residuais de granito possuem percentuais de areia acima de 40%, além de
uma alta porcentagem de pedregulhos (aproximadamente 20%). Destaca-se que a andlise
granulométrica apresentou resultados semelhantes em ambas as posi¢cBes na cicatriz,
especialmente em relacdo ao percentual de finos (28%). Este solo foi classificado como uma

areia grossa siltosa com pedregulhos finos.

Os solos residuais maduros de filito e marmore, por sua vez, sao ambos classificados
como solos silte-argilosos, além de possuirem granulometria bastante parecida, com alto teor

de finos (acima de 75%) e uma pequena fracdo de pedregulhos, sendo 13% para o solo
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residual de filito e 5% para o solo residual de marmore. Ambos os solos sdo classificados

como silte argilosos.

No que tange ao solo residual maduro de metarenito, o alto teor de finos merece
destaque, representando 58% dessa amostra. Todavia, uma vez que a fragdo granulométrica
predominante ainda é a fracdo arenosa (41%), este solo é classificado como uma areia fina
argilosa. Diferentemente dos demais solos analisados, o solo residual de metarenito nao

possui porcentagens significativas de pedregulhos.

A Tabela 7 apresenta os resultados referentes aos ensaios de determinagao do teor de
umidade, massa especifica natural dos solos e massa especifica dos solidos em conjunto com

demais indices fisicos, obtidos por meio de correlacdes.

Tabela 7 — Indices fisicos dos solos amostrados. Onde pua:, pa € psat €qUivalem, respectivamente, a massa
especifica dos solos em seu estado natural, seco e saturado (g/cm®); ps equivale a massa especifica dos sélidos
em g/cm®, w corresponde ao teor de umidade (%); n, e e Sr correspondem, respectivamente a porosidade, ao
indice de vazios e ao grau de saturacdo do solo (adimensionais).

Solo Residual Prat Pd Psat Ps Woat n e Sr

Granito(SRM) 149 130 180 256 140 049 096 037
Granito (SRJ) 154 142 187 258 88 044 082 025
Filitos 193 147 195 278 307 046 088 096
Méarmores 181 146 195 285 235 048 094 0,71

Metarenitos 165 132 183 266 243 052 101 0,63

Fonte: Autor.

Como previsto, solos com altos teores de finos como os filitos e os marmores
apresentam valores mais elevados de massa especifica natural (pnat) € dos sélidos (ps) quando
comparados a solos com maior percentual de areia. Ademais, merece destaque o elevado grau
de saturacdo da amostra representativa do solo residual de filito, evidenciando que a mesma

encontrava-se proxima a saturagao durante sua amostragem.

A comparacdo entre os solos residuais de granito, por sua vez, evidencia um SRJ
com valores menores em termos de indices de vazios, porosidade e umidade, quando
comparado ao solo residual maduro. Isto é condizente, uma vez que se espera que horizontes
de solo residual préximos da rocha mée sejam mais compactos, o que influencia diretamente
a porosidade e os vazios do solo. Em contrapartida, 0 SRJ possui valores ligeiramente mais

elevados de massa especifica, seja ela natural ou dos solidos. Ainda que estas diferengas
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sejam perceptiveis, observa-se que ambos 0s solos possuem caracteristicas gerais bem
semelhantes. Isto faz com que sejam esperadas condutividades hidraulicas muito préximas, o

que por si, descartaria a formagao de um nivel d’agua suspenso na interface destes materiais.

Devido a dificuldade de acesso da regido, amostras em dimensdes e quantidades
suficientes para a obtencdo dos parametros de resisténcia e hidrogeologicos dos solos nédo
puderam ser obtidas. Desta forma, uma vez confirmada a presenca de quatro solos residuais
distintos na regido de estudo, pardmetros geomecanicos foram obtidos para todas as litologias
estudadas por meio da compilagdo de trabalhos anteriores em areas correlatas, utilizando-se,
preferencialmente, valores em termos de tensdes efetivas de ensaios de compressao triaxial
drenados (CD) e ndo drenados (CU) (Tabela 8). Na auséncia de valores médios, ao invés de

médias ponderadas, utilizaram-se valores reais presentes na literatura.

Tabela 8 - Pardmetros geotécnicos extraidos da literatura. Onde: ¢” equivale a coeséo efetiva (kPa); ¢ equivale
ao angulo de atrito efetivo(®).

SOIO Residual CImalx C'med C‘min (I),max (I),med (I),min

Granito 11 10 21 36,7 30 27
Filitos 60 46 5 32 27 24
Marmores 41 - 12 32,6 - 31,6

Metarenitos 60 40 31 25 22,5 19
Fonte: Sandroni (1985); Pinto et al (1993); Cruz (1996); Silva (2003); Sbroglia et al. (2016).

Desta forma, dados de solos residuais de granito e filito provenientes das regides da
Bacia do Rio Ribeira e da Bacia do Rio Mogi-Guacu foram extraidos de Pinto et al. (1993),
representando as maximas, médias e minimas de uma série de ensaios de compresséo triaxial
drenados e ensaios ndo drenados, com medida de pressfes neutras, realizados nestes solos.
Com o avanco da pesquisa, utilizou-se ainda dados compilados por Sbroglia et al. (2016) para

solos residuais de granito da regido de Balneario Camboriu - SC.

N&o sendo possivel obter parametros de resisténcia para solos residuais de
metarenitos e marmores, dados obtidos por Cruz (1996) e Sandroni (1985) em solos residuais
de quartzito e Silva (2003) em solos residuais de calcario foram utilizados. Os solos residuais
de quartzito sdo oriundos da barragem de Tucurui (PA) e dos quartzitos Camara e Nova Lima
(MG), enquanto que o solo residual de calcario foi obtido na regido de Paulista-PE. No que se
refere a este ultimo, uma vez que ensaios de cisalhamento direto foram aplicados na obtencao

destes parametros geotécnicos, estes dados devem ser empregados com ressalvas.
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Conforme anteriormente explicitado, os dados hidrogeoldgicos foram obtidos por
meio de correlacdes entre a granulometria e os indices fisicos dos solos residuais maduros
coletados, utilizando o programa Hydrus 1D (Tabela 9). A excecdo se da aos valores de
difusividade hidraulica (Do), extraidos de Alvioli e Baum (2016) e Villarreal et al. (2016)

para os solos residuais de granito e filito.

Tabela 9 — Parametros hidrogeologicos utilizados na pesquisa. Onde Ks equivale a condutividade hidraulica
(m/s); argr corresponde ao pardmetro de ajuste extraido de uma curva de retencéo do solo (1/cm), 6, corresponde
a umidade volumétrica residual, 6 corresponde a umidade volumeétrica saturada e D, equivale a difusividade
hidraulica (m%s).

Solo Residual Ks Qgr O, 0 Do

Granito 752 0,036 0041 0,384 1,25¢*
Filitos 2657 001 0040 0,287 9,5¢°
Marmores 3,20e'7 0,01 0,048 0,312 -

Metarenito 4,90e”’ 0,02 0,074 0,380 -

Fonte: Autor.

6.5 Modelos de Instabilizacdo e Simulacdes com os Métodos Investigados
6.5.1. Sem considerar a precipitacdo
6.5.1.1 Sem Nivel D agua (Condi¢do Nao-Saturada)

A primeira fase das simulaces utilizou 0 método do Talude Infinito, sem considerar
os valores de chuva associados ao evento de deslizamentos generalizados (ver Tabela 4) e
assumindo um modelo de ruptura na condi¢do ndo saturada, ou sem nivel d’agua. Este
mecanismo de ruptura é identificado como o mais frequente para a deflagracdo de
deslizamentos rasos de solo na regido da Serra do Mar. Esta simulagdo inicial também
considerou os quatro grupos de solos residuais identificados na area de estudo e trés
profundidades distintas de ruptura: 1,0, 1,5 e 2,0m. Destaca-se que foram adotados o0s
parametros de resisténcia minimos obtidos de trabalhos anteriores (ver Tabela 8). Os
parametros geomecanicos e as condi¢des de contorno utilizadas nesta simulacdo inicial

encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10 — Pardmetros utilizados na simulagdo inicial com o método do Talude Infinito. Destacam-se 0s
valores de g (precipitacdo efetiva) iguais a 0.

Solo Residual (kN)/FmS) (k(I;a) El?’) (kga) (rf‘l) (m?:/d)
Granito 14,9 21 36,7 0 1,0;15e2,0 0
Filitos 19,3 5 32 0 1,0;15e2,0 0
Marmores 18,1 12 32,6 0 1,0;15e2,0 0
Metarenito 16,5 31 25 0 1,0;15e2,0 0

Fonte: Autor.

A Figura 51 ilustra o resultado cartografico desta simulacdo inicial para a
profundidade de ruptura de 1,5m com os Fatores de Seguranca (FS) classificados em cinco
niveis (<1,0; 1,0a1,2; 1,2a 1,55, 1,5a 2,0 e >2,0). A Tabela 11, por sua vez, apresenta a
distribuicdo percentual em area considerando cada unidade de solo residual separadamente,

os cinco intervalos de FS e as trés profundidades de ruptura simuladas.
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Figura 51 - Mapa de suscetibilidade obtido com a simulacdo sem chuva e sem N.A. para z = 1,5m (Talude

Infinito).
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Tabela 11 — Area percentual dos fatores de seguranca (FS) encontrados para diferentes simulacdes. Onde P.R.
corresponde a profundidade de ruptura analisada.

AREA PERCENTUAL (%)
FATOR DE SEGURANCA (FS)
Solo Residual  P.R. <1,0 10-12 12-15 15-20 >20

1,0m 1,4 15,3 30,0 32,1 21,2

Filitos 1,5m 141 20,7 29,0 21,8 14,5
2,0m 23,0 21,7 25,8 17,3 12,2

1,0m 57 11,5 22,2 28,0 32,6

Granitos 15m 10,5 13,7 22,9 24,9 28,1
2,0m 13,3 14,7 22,8 23,2 26,1

1,0m 0,0 0,0 0,0 14,4 85,5

Méarmores ~ 1,5m 0,0 0,0 9,7 39,6 50,6
2,0m 0,0 4,1 25,5 34,5 35,8

1,0m 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

Metarenitos 1,5m 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2,0m 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

Fonte: Autor.

Observa-se que apenas os solos residuais de filito, a norte, e de granito, a sul da area
de estudo, apresentaram FS abaixo de 1,0. Para profundidades de ruptura de 1,5m o solo
residual de marmore possui a classe mais baixa com FS variando entre 1,2 e 1,5, enquanto

que todo o solo residual de metarenito apresenta FS acima de 2,0.

Conforme esperado, a area percentual relativa a FS < 1,0 aumenta substancialmente
a medida que as profundidades de ruptura tornam-se maiores. Além disso, quando
comparados os dados relativos a profundidades de ruptura de 1,0 m e 2,0 m, constata-se que
FS acima de 2,0 sdo reduzidos em 9% da area total no solo residual de filito, enquanto que na

unidade do granito ocorre reducdo na ordem de 6%.

Em contrapartida, independente da profundidade de ruptura analisada, todas as
simulacOes efetuadas nos solos residuais de marmore e metarenito resultaram em FS acima
de 1,0, evidenciando que os parametros de resisténcia adotados ndo sao representativos destes
solos. Desta forma, optou-se por realizar as demais simulagdes considerando apenas o0s solos
residuais de filito e granito. Ademais, para estes solos foram calculados a concentracdo de

cicatrizes - CC e o potencial de escorregamento - PE, conforme Figura 52.
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Figura 52 — CC e PE segundo método do Talude Infinito para diferentes profundidades de ruptura nos solos residuais de granito e filito.
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Destaca-se que nenhuma cicatriz foi encontrada na classe FS < 1 (CC = 0,0%) na
profundidade de ruptura estimada em 1 m no solo residual de filito. Assim como o indice CC,
esta classe também apresenta PE igual a 0,0%. Salienta-se que a area total de FS < 1,0 obtida
nas condicdes de contorno da simulag&o inicial também é muito pequena, totalizando apenas
1,4% da area total da ocorréncia de filitos e concentrando-se unicamente em trechos com
declividades muito elevadas (>50°) (ver Tabela 11, p.153). Isto pode indicar que 0s
parametros de resisténcia adotados para o solo residual do filito sdéo maiores do que os que
realmente ocorrem na area de estudo, ou que as rupturas nesta unidade tendem a ter mais de

1,0m de profundidade.

Os maiores indices CC e PE na classe FS <1 sdo encontrados a medida que as
profundidades de ruptura aumentam. Desta forma, na profundidade de 2m, cerca de 27% de
todas as cicatrizes no solo residual de filito encontra-se em locais com FS abaixo de 1 (CC=
26%), enquanto que no solo residual de granito, este indice atinge aproximadamente 17%. O
indice PE para a profundidade de ruptura de 2,0m atinge 1,1% no solo residual de filito e
2,2% no solo residual de granito. Este comportamento dos indices CC e PE esté associado ao
aumento de areas com FS < 1,0 para as unidades de filito e granito a medida que a
profundidade de ruptura aumenta. Todavia, observa-se que o CC na classe FS < 1 para
diferentes profundidades de ruptura aumenta em propor¢do muito menor nos granitos quando
comparados ao solo residual de filito: enquanto o primeiro possui aumento total de 11%, o

segundo cresce aproximadamente 27%.

Um aspecto a se destacar é a ocorréncia de elevados indices de CC e PE para classes
de FS acima de 1,0. Os maiores CC obtidos para os filitos e granitos ocorrem na classe de FS
entre 1,2 e 1,5 (condicdo de 20 a 50% acima da condig&o de ruptura), ou seja, locais onde nédo
deveriam ocorrer escorregamentos. Destaca-se que a classe de granito ainda apresenta valores
de CC elevados (14 a 19%) para a classe de FS > 2,0 (100% acima da condicédo de ruptura)

nas trés profundidades analisadas.

Os indices de PE, por sua vez, apresentaram resultados um pouco melhores, onde os
maiores valores ocorrem na classe de FS entre 1,0 e 1,2 (até 20% acima da condicdo de
ruptura) para os filitos e granitos. Todavia, este resultado contraria o que seria esperado, onde

0s maiores indices PE seriam encontrados na classe de FS < 1.
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Em seguida, foram calculados os indices de acerto (1a), erro (Ig) e a relacdo Ia/lg
destas analises (Tabela 12). Conforme descrito no item 3.6, a concentracdo de cicatrizes na

classe FS < 1 corresponde ao indice de acerto (1) do modelo.

Tabela 12 — Relacéo entre os indices de acerto e erro pelo método do Talude Infinito.

Solo Profundidade de indice de Acerto  Indice de Erro Relago 1/I
Residual Ruptura (%) (%)
1,0m 0,0 15 0,0
Filito 15m 15,6 14,1 1,11
20m 26,6 23,0 1,16
1,0m 6,1 5,6 1,07
Granito 15m 12,7 10,4 1,22
2,0m 17,1 13,2 1,29

Fonte: Autor.

A tabela acima revela uma tendéncia na utilizacdo dos métodos de estabilidade
deterministicos em ambiente SIG: a medida que o indice de acerto aumenta, em funcdo da
maior area percentual de FS < 1,0, aumenta-se também o indice de erro. Desta forma, uma
vez que ndo ha o interesse em métodos que resultem em elevados percentuais de falsos

positivos, a relacdo I/l auxilia na determinacdo do melhor método para a regido estudada.

De modo geral, excetuando a profundidade de ruptura de 1m, o solo residual de
granito apresentou indices de acerto e indices de erro menores em relacdo ao solo residual de
filito. Ademais, esta unidade apresentou uma maior relacdo Ia/lg, 0 que evidencia um melhor

ajuste dessas simulagdes.

A tabela acima ainda indica que os resultados obtidos com o método do Talude
Infinito ndo podem ser considerados muito bons na previsdo dos locais mais suscetiveis a
deslizamentos considerando as condi¢des de contorno adotadas nesta simulagdo: Como era de
se esperar, as maiores relacdes foram obtidas para a profundidade de 2,0m nos filitos (1,16) e
granitos (1,29), indicando que os parametros de resisténcia utilizados nas simulagdes podem
estar acima dos que realmente ocorrem na area de estudo, ou que nesta area predominam

deslizamentos com profundidades de ruptura entre 1,5 a 2,0m.

Embasando-se nos resultados do Talude Infinito, as simula¢es utilizando os
métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS foram efetuadas apenas no solo residual de filito
da Fm. Gorutuba e do solo residual de granito, na unidade do Macico Itadca. Os parametros

geomecanicos e hidrogeoldgicos utilizados nos métodos SHALSTAB e SINMAP encontram-
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se, respectivamente, na Tabela 13 e 14. No TRIGRS, além dos pardmetros supracitados
(Tabela 15), sdo apresentadas as condi¢fes de contorno utilizadas na analise (Tabela 16).
Conforme sugestéo de Lui e Wu (2008), os valores de I, adotados correspondem aos valores

de condutividade hidraulica (Ks) multiplicados por 0,01.

Tabela 13 — Parametros geomecanicos utilizados no método SHALSTAB.

Solo Y c ¢ z q T
Residual (kN/m®)  (kPa)  (°) (m) (m/s) (m/s)
Filitos 193 5 32 10;15e20 Nao Nao
especificado  especificado
Né&o Né&o

Granitos 14,9 21 36,7 10;15e20 e e
especificado  especificado

Fonte: Autor.

Tabela 14 —Pardmetros utilizados no método SINMAP. De modo a anular a abordagem probabilistica do
método, foram adotados valores Unicos para os parametros C, ¢’ ¢ T/R (T/q) .

Solo ; Y c ¢ q T Log T/R
Residual (KN/m?®) ) (m/d) (mid)  (g/T) (m)
1,0m 19,3 0,31 32 2,45¢™ 0,019 99 788"
Filitos  15m 19,3 0,16 32 365¢™ 0,029 99 793"
2,0m 19,3 0,20 32 4,90e™ 0,039 99 788"
1,0m 14,9 0,11 36,7  7,20e™ 0569  -99 7,90e"
Granitos  1,5m 14,9 0,15 36,7 107e™ 0853 99 797¢"
2,0m 14,9 0,08 36,7  144e™ 1,137 99 7,90e"

Fonte: Autor.

Tabela 15 — Pardmetros geomecanicos e hidrogeoldgicos utilizados no método TRIGRS. Onde z* corresponde a
espessura do solo residual maduro, em metros.

Solo z* Y ¢’ ¢ K 0 0 Dy I,
Agr r s
Residual (m) (kN/m®) (kPa) (°)  (m/s) ’ (m?fs)  (mfs)

1,0 193 5 32 265e’ 001 0,040 00287 95e° 2,65¢”
Filitos 15 19,3 5 32 265¢7 001 0,040 0,287 95¢° 2,65¢”
20 193 5 32 265¢7 001 0,040 00287 9,5° 265¢”°
1,0 149 21 36,7 7527° 0,036 0041 0,384 12" 7,52°
Granitos 15 149 21 367 752° 0036 0041 0384 12¢* 7,52°

20 149 21 36,7 752¢° 0,036 0,041 0,384 12¢* 752

Fonte: Autor.
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Tabela 16 - Condicdes de contorno definidas na utilizacdo método TRIGRS. Onde N.A corresponde a posicao
do nivel d’agua; g corresponde a intensidade pluviométrica; tx corresponde aos intervalos de tempo nos quais 0s
calculos serdo efetuados, nzs corresponde ao nimero de incrementos verticais; mmax corresponde a condicao
basal infinita; nper corresponde ao periodo do evento pluviométrico, partindo de Os (Capt 1) até 86400s ou 1 dia

(Capt 2).
Solo zx NA q Capt1l Capt2
. tX nzs mmax nper
Residual (m) (m) (m/s) (s) (s)

-17

10 10 28 9 10 00 1 0 86400
oy 4,2e-17

Filitos 15 15 2 15  -100 1 0 86400
-17

20 20 2 5 20 00 1 0 86400
-16

10 10 8% o 10 00 1 0 86400

Granits 15 15 M2 5 45 .00 1 0 86400
-15

20 20 €T o o9 00 1 0 86400

Fonte: Autor.

A Figura 53 ilustra o resultado cartografico obtido com as simulacGes sem
considerar a chuva, na condi¢do ndo saturada (sem N.A.) e para a profundidade de 1,5m no
solo residual de filito com os métodos do Talude Infinito, SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS.
A Figura 54, por sua vez, apresenta o produto cartografico obtido para a profundidade de
ruptura de 1,5m no solo residual de granito. Destaca-se que de modo a facilitar a visualizacao
simultanea e a comparacdo dos mapas gerados, estes foram recortados e individualizados em
duas bacias distintas, locais onde se encontram presentes os solos residuais de granito e de
filito.



7282500

7282000

7282500

7282000

Figura 53 - Mapas de suscetibilidade gerados nas simula¢es sem chuva e sem N.A. para z = 1,5m no solo residual de filito.
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Figura 54 — Mapas de suscetibilidade gerados nas simula¢fes sem chuva e sem N.A. para z = 1,5m no solo residual de granito.
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A comparacdo visual dos mapas acima evidencia que os metodos geraram resultados
muito semelhantes, principalmente em termos de areas instaveis (FS<1). Fica destacado, em
especial no solo residual de granito, que o método SINMAP gera um pouco mais de areas
instaveis (FS<1) em relagdo aos demais. O método SHALSTAB, por sua vez, apresenta
distribuicdo de paleta de cores diferente uma vez que o mesmo é dividido em 7 classes.
Todavia, observa-se que a classe instavel € correspondente visual a classe de FS<1 nos
demais métodos, enquanto que a classe estavel corresponde a FS maiores que 1,5.

Em seguida efetuou-se a analise em termos de &rea percentual de classe de
instabilidade. A Tabela 17 demonstra essa comparacdo para o solo residual de filito. Por
possuir um ndmero maior de classes, o0 método SHALSTAB encontra-se em uma tabela
distinta (Tabela 18). Da mesma forma, as Tabelas 19 e 20 apresentam a distribui¢cdo em area
percentual das classes de instabilidade no solo residual de granito. Novamente, ressalta-se
que no método TRIGRS, z correspondera a profundidade do solo residual maduro, uma vez
gue 0 mesmo busca, dentro dos incrementos de profundidade propostos (nzs), a profundidade
com o menor FS. Em outras palavras, diferentemente dos demais métodos, a profundidade de

ruptura pode néo ser correspondente a espessura total proposta para o solo residual maduro.

Tabela 17 — Area percentual dos FS obtidos pela utilizagio dos métodos Talude Infinito, SINMAP e TRIGRS
sem chuva e sem N.A. no solo residual de filito. Onde P.R equivale a profundidade de ruptura, a exce¢do do
método TRIGRS.

AREA PERCENTUAL (%)
FATOR DE SEGURANCA (FS) - FILITOS

Método P.R. <1,0 1,0-12 12-15 15-20 >20
1,0m 1,4 15,3 30,0 32,1 21,2

Talude Infinito  1,5m 14,1 20,7 29,0 21,8 14,5
20m 23,0 21,7 25,8 17,3 12,2

1,0m 7,6 14,4 25,2 30,0 22,8

SINMAP 15m 19,1 18,5 26,2 21,4 14,8
2,0m 26,4 19,7 24,3 17,4 12,2

1,0m 15 15,3 30,0 32,1 21,1

TRIGRS 15m 14,2 20,6 29,0 21,7 14,5
20m 23,1 21,6 25,9 17,3 12,1

Fonte: Autor.
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Tabela 18 - Area percentual das classes de instabilidade obtidas pela utilizacdo do método SHALSTAB sem
chuva e sem N.A. no solo residual de filito. Onde P.R equivale a profundidade de ruptura.

AREA PERCENTUAL (%)
CLASSE DE INSTABILIDADE - FILITOS
Método ~ pR, IMstabilidade o0 54 58 0g-25 25-22 >-22 Estavel
Cronica
1,0m 11 2.1 2,0 5,4 12,6 195 573
SHALSTAB  15m 13,5 6,3 53 12,5 16,7 164 293
2,0m 22,5 7.7 7.1 13,8 15,1 138 199

Fonte: Autor.

Tabela 19 - Area percentual dos FS obtidos pela utilizagdo dos métodos Talude Infinito, SINMAP e TRIGRS
sem chuva e sem N.A. no solo residual de granito. Onde P.R equivale & profundidade de ruptura, a excecdo do
método TRIGRS.

AREA PERCENTUAL (%)
FATOR DE SEGURANCA (FS) - GRANITOS

Método P.R. <1,0 1,0-12 12-15 15-20 >20
1,0m 5,7 11,5 22,2 28,0 32,6

Talude Infinito  1,5m 10,5 13,7 22,9 24,9 28,1
2,0m 13,3 14,7 22,8 23,2 26,1

1,0m 8,4 11,4 20,9 26,6 32,7

SINMAP 15m 12,2 13,2 21,9 24,3 28,4
2,0m 14,9 14,4 22,0 22,7 26,0

1,0m 5,7 11,5 22,3 28,0 32,6

TRIGRS 1,5m 10,5 13,6 23,0 24,8 28,1
2,0m 13,3 14,6 22,8 23,2 26,0

Fonte: Autor.

Tabela 20 - Area percentual das classes de instabilidade obtidas pela utilizagdo do método SHALSTAB sem
chuva e sem N.A. no solo residual de granito. Onde P.R equivale a profundidade de ruptura.

AREA PERCENTUAL (%)
CLASSE DE INSTABILIDADE - GRANITOS
Método  pR. ~'nstabilidade o0 54 58 0825 25--22 >-22 Estavel
Cronica
1,0m 5,4 4,6 5,0 12,1 20,9 26,1 26,0
SHALSTAB 1 5m 10,3 6,3 6,5 14,4 21,6 227 182
2,0m 13,1 7.4 7.2 15,3 21,1 208 151

Fonte: Autor.
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De modo geral, observa-se que as areas percentuais das classes instaveis (FS < 1,0 e
instabilidade cronica) obtidas pelos quatro métodos sdo realmente muito préximas,
confirmando a observagdo visual. O método SINMAP resultou em &reas percentuais
ligeiramente superiores aos demais nas trés profundidades para o solo residual de filito e de
granito: as areas percentuais de FS < 1 nos filitos variam desde 7,6% para 1m de espessura
até 26,4% para 2m, enquanto que nos granitos esta classe varia desde 8,4% até 14,9%. O
SHALSTAB, por sua vez, apresentou as menores areas percentuais de classe instavel, para
todas as profundidades analisadas, tanto nos filitos quanto nos granitos.

Os métodos do Talude Infinito e o TRIGRS apresentaram areas percentuais
praticamente iguais nas trés profundidades e nas duas litologias analisadas. Nestes métodos, a
maior area percentual da classe FS < 1 se faz presente nos filitos para a espessura de 2m
(23,1%), enquanto que a maior area percentual de FS < 1 encontrada nos granitos € de 13,3%.

Em seguida estas litologias foram analisadas em termos de CC e PE. As Figuras 55 e
56 evidenciam, respectivamente, os indices CC e PE para o solo residual de filito. Nas
Figuras 57 e 58, por sua vez, encontram-se estes mesmos indices para o solo residual de

granito.
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Figura 55 — indice CC para os métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS sem chuva e sem N.A. no solo residual de filito.

40
40 36.9 35,3

hoo,e, || TRIGRS/Filitos

w
s
SN

7772272227

30,9 ?’.2_’9 SINMAP/ Filitos

e 30
iifeaclZz 26,8 25,9264
¥ 22,9

30

23,9242 SH I

N
N
)

20,1

cC%
S
CC%
S
¥

157 14,4

T S 1 i T 1
----- i i 03 10 i i EE 9.2

10

5,8

DLLLMIMIN

FS=10-12 FS=12-15 FS=15-20 FS$>20 FS<1,0 FS=10-12 FS=12-15 FS=15-20

FS>2,0

n
w
N
[ERN
o

50

48,9

SHALSTAB/Filitos n
40 D Profundidade de
D Ruptura

30,2
26,0 ia
‘ o
S
A :

20 N
14,9 156 16,1

\ 11,0 BE
10 b 69--89 77 S [ il 8.2
3,7 46 IR 41/ I i i
0 ﬁ%_ﬂm 06 \\ |s:s:/ i3 3 i B
8 -2, -2,

Instabilidade Croénica <-3,1 -3,1--2,8 -2,8--2, Estavel

30

01,0m

CC%
R
o

LN
I

[y
1o
[y

R

NN

7

o
o
o
ol

1
1

[\
no
\Y
o
S

Fonte: Autor.



165

Figura 56 — indice PE para os métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS sem chuva e sem N.A. no solo residual de filito.
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Figura 57 — indice CC para os métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS sem chuva e sem N.A. no solo residual de granito.
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Figura 58 — indice PE para os métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS sem chuva e sem N.A. no solo residual de granito.
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Destaca-se que a relacdo diretamente proporcional entre os valores de CC e as areas
percentuais com FS < 1,0, observada no metodo do Talude Infinito, também é verificada nas
simulagdes utilizando os metodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS. Da mesma forma, 0s
maiores valores de CC para rupturas a 2,0m de profundidade também se repetem.

O meétodo SINMAP apresenta os maiores valores de CC para todas as condic¢des
simuladas. Neste método, observa-se que 5,8% das cicatrizes nos filitos se concentram na
classe FS < 1,0 para rupturas estimadas em 1m, enquanto que na profundidade de 2m mais de
30% das cicatrizes encontram-se nesta classe de FS. Nos granitos, o maior valor percentual
de CC é 19,2%, atingido também na profundidade de ruptura de 2m. Diferentemente dos
demais métodos, nenhuma simulacdo utilizando o SINMAP resultou em valores nulos de CC.
Em termos de PE, destaca-se que a classe instavel (FS < 1) demonstra-se ligeiramente maior
quando comparado 0s percentuais obtidos nos demais métodos. Todavia, a classe FS < 1,0
ndo possuiu 0 maior indice PE nas simulacdes envolvendo este método, sendo o mesmo

encontrado na classe de FS entre 1,0 e 1,2.

O método SHALSTAB apresenta CC e PE ligeiramente inferiores aos demais
métodos. Do mesmo modo que o Talude Infinito, observa-se que nenhuma cicatriz foi
encontrada na classe de instabilidade crénica na profundidade de 1m nos filitos (CC = 0,0%).
Na profundidade de 2m, por sua vez, 26% de todas as cicatrizes encontram-se nesta classe.
Destaca-se que nos solos residuais de filito, os maiores PE ocorreram na classe log g/T acima
de -2,2 (1,16 a 1,43%). Nos granitos o maior valor percentual de CC na classe FS < 1,0 é de
16,7%, atingido na profundidade de ruptura de 2m. Os maiores PE, por sua vez, ocorreram na
classe log g/T acima de -2,2 para a profundidade de 1m (2,11%) e na classe de Instabilidade

Cronica para profundidades de ruptura entre 1,5 e 2,0m (2,02 a 2,14%).

Os resultados obtidos no método TRIGRS sdo similares ao método do Talude
Infinito (ver Figura 52, pg.154). Nos filitos, nenhuma cicatriz encontra-se na classe FS < 1 na
profundidade de 1,0 m (CC = 0,0%), enquanto que na profundidade de 2,0m cerca de 27% de
todas as cicatrizes perfazem esta classe. O maior valor percentual de CC no granito, por sua
vez, é de 17%. O potencial de escorregamento também é similar ao método do Talude
Infinito e, do mesmo modo que o SINMAP, a maior porcentagem de PE encontra-se na classe
deFSentre1,0e1,2.
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A Tabela 21 apresenta os indices de acerto (la), de erro (Ig) e suas relagdes (Ia/lg)
obtidos nestas simulacGes para os filitos, enquanto que a Tabela 22 apresenta 0s mesmos
indices para o solo residual de granito.

Tabela 21 — indices de acerto, erro e relagio IA/IE obtidos nas simulagdes sem chuva e sem N.A no filito.
SOLO RESIDUAL DE FILITO

Método megz(;iti?ge de “Eégftge Inolgfr?ode Relacdo I/1e
(%) (%)

1,0m 0,0 15 0,0

I-:-\IIT:ILItIJIPI'E) 15m 15,6 14,1 1,11
2,0m 26,6 23,0 1,16

1,0m 0,0 11 0,0

SHALSTAB 1,5m 14,9 13,4 1,11
2,0m 26,0 22,5 1,16

1,0m 58 7,6 0,76

SINMAP 15m 22,2 19,1 1,16
20m 31,4 26,4 1,19

1,0m 0,0 15 0,0

TRIGRS 1,5m 15,7 14,2 1,11
2,0m 26,8 23,1 1,16

Fonte: Autor.

Tabela 22 - indices de acerto, erro e relagio |A/IE obtidos nas simulagdes sem chuva e sem N.A no granito.
SOLO RESIDUAL DE GRANITO

Método me;ﬂ%itiarge de Irjﬁc\jé(é?tge In(lj-er(':reode Relacdo I/1g
(%) (%)

10m 6,1 5,6 1,07

I-II;I'?\:II_ItIJIPI'E) 15m 12,7 10,4 1,22
2,0m 17,1 13,2 1,29

1.0m 5,6 54 1,04

SHALSTAB 15m 12,3 10,2 1,21
2,0m 16,7 13,1 1,28

1,0m 9,8 8,4 1,16

SINMAP 15m 15,2 12,1 1,25
20m 19,2 14,9 1,29

1,0m 6,0 57 1,06

TRIGRS 15m 12,6 10,5 1,21
2,0m 17,0 13,3 1,28

Fonte: Autor.
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De forma geral, os maiores valores das relacdes I1a/lg obtidas nas simulacdes sem a
consideracdo da chuva e na condi¢cdo ndo saturada (sem N.A.) ocorrem para a profundidade

de ruptura a 2,0m nas duas litologias e nos quatro métodos analisados.

Destaca-se que o solo residual de granito apresenta maiores relacdes 1a/le quando
comparado aos filitos em todas as simulacdes efetuadas. Nos filitos, os valores maximos
desta relacdo podem ser considerados baixos no geral. Neste solo residual, os métodos do
Talude Infinito, SHALSTAB e TRIGRS apresentam resultados idénticos, aonde a maior
relacdo Ia/le ocorreu na profundidade estimada em 2,0m (Ia/le = 1,16), enquanto que o
SINMAP apresentou resultado ligeiramente superior (1,19). No solo residual de granito, os
valores maximos sdao maiores no geral (proximo a 1,3), sendo ligeiramente inferiores no
SHALSTAB e TRIGRS (1,28) e ligeiramente superiores no Talude Infinito e SINMAP
(1,29).

Observa-se ainda que o SINMAP apresenta os maiores indices de acerto e de erro
em todas as simulacdes. Ademais, este método resultou em uma relacdo Ia/lg abaixo de 1
(0,76) para a espessura do solo estimada em 1,0m no solo residual de filito, enquanto que os
demais métodos resultaram em uma relacdo nula (0,0). Ambos os resultados evidenciam um

erro do método muito maior em relacdo ao seu acerto.

Na comparacdo geral entre os métodos, observa-se que a limitacdo identificada nas
simulagdes com o Talude Infinito, o qual apresentou elevados valores de CC para FS
superiores a 1,0, também é verificada nos métodos SINMAP e TRIGRS. A fim de
exemplificacdo, observa-se que as rupturas de 2,0m (as quais possuem as melhores relactes
Ia/lg) apresentam CC da ordem de 26% a 29% para areas com FS de 1,2 a 1,5 (de 20% a 50%
acima da condicdo de ruptura, ver Figura 55 e Figura 57). Para o solo residual do granito, os
valores de CC variam de 13% a 14% para areas com FS > 2,0 (mais de 100% acima da

condicdo de ruptura) em ambos 0s métodos.

No caso do SHALSTAB, que néo retorna especificamente valores de FS, mas sim de
log g/T, também se observam elevados valores de CC para areas que apresentam log /T
crescente, ou seja, areas que necessitam de maiores alturas de N.A para se instabilizar
(representativas de FS mais elevados) e até em areas consideradas estaveis (ndo se
instabilizam mesmo quando totalmente saturadas). Para rupturas a 2,0m de profundidade

observa-se CC em torno de 8% para areas consideradas estaveis por este método. Além disso,
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para rupturas de 1,0m no filito observa-se um CC muito elevado (aproximadamente 50%) em

areas classificadas como estaveis (ver Figura 55, pg.164).

De maneira geral, os resultados obtidos nas simulagdes sem a chuva e na condigéo
ndo saturada podem ser considerados muito semelhantes e relativamente pobres em relagéo a
identificacdo das areas mais suscetiveis nos métodos analisados. No caso destas simulaces,
as pequenas diferencas obtidas entre os métodos deve-se, provavelmente, a forma como eles
calculam a declividade, o que resultard em valores um pouco diferentes em cada célula,
refletindo diretamente no célculo do FS. Destaca-se que o SHALSTAB e o SINMAP
possuem seus proprios métodos de calculo de area de contribuicdo, e consequentemente de
declividade (Quinn et al, 1991 e Doo, respectivamente), enquanto que o método do Talude
Infinito e 0 TRIGRS utilizaram mapas de area de contribuicéo e declividade produzidos pelo
método D8.

O método exclusivo de célculo de declividade pode explicar os indices de acerto e
erro ligeiramente menores no SHALSTAB (reducdo de aproximadamente 0,4% no Ia e 0,2%
no lg) em relacdo aos demais métodos. Em termos de utilizacdo, o0 SHALSTAB apresenta
como principal vantagem a determinag&o de areas incondicionalmente estaveis, ou seja, areas
nas quais 0s escorregamentos ndo se propagardo, independentemente da formagdo ou
elevagdo de um nivel d’agua. Todavia, estas areas podem ser determinadas por meio da
aplicacdo de uma das variacdes do método do Talude Infinito, em funcdo de h/z (Equacéo 9,
pg.68). Por meio desta equagdo, locais com razdo h/z maior que 1,0 sdo considerados
estaveis, pois necessitariam de uma altura de coluna d’dgua maior que a espessura do solo
para que 0s escorregamentos pudessem ocorrer. Do mesmo modo, locais com uma relacdo
h/z menores ou iguais a 0 serdo considerados incondicionalmente instaveis, uma vez que nao

necessitam da formagdo de uma coluna d’agua para a deflagragdao dos escorregamentos.

Em contrapartida, devido a sua classificagdo em termos de log de /T, ndo se pode
correlacionar diretamente os resultados obtidos com 0 SHALSTAB com os demais métodos,
cujos resultados sdo gerados em termos de FS. A Unica correlacdo possivel, conforme
evidenciado pela pesquisa, é a da classe de instabilidade crénica com as classes de FS abaixo

de 1, desde que ndo se considere a chuva nas demais simulagdes.

O SINMAP foi o método que apresentou as melhores relacdes 1a/le em ambos 0s
solos residuais estudados, com destaque para as profundidades de 1,0 e 1,5m. A utilizacdo do

modelo Do pode ser responsdvel por esta condicdo, uma vez que 0O mesmo gerou
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declividades ligeiramente superiores quando comparadas aos demais métodos empregados,
aumentando, por sua vez, o percentual de areas com FS < 1. Em relacdo a utilizacdo dos
parametros de entrada, deve ser destacado que a profundidade de ruptura ndo é utilizada
diretamente neste método. Esta se faz presente nos célculos de coesdo adimensional (C) e

transmissividade do solo (T).

Ressalta-se ainda a similaridade dos métodos do Talude Infinito e do TRIGRS, 0s
quais apresentam, em média, variacdes de apenas 0,1% no la e Ig nos solos residuais
analisados. Sobre o método do Talude Infinito, destaca-se que a limitagdo observada por
Craig (2016) ndo foi verificada no presente trabalho (ver Tabela 1, pg.66). Isto pode ser
justificado devido a adog¢do de menores valores de ¢’ e de maiores espessuras do solo nesta

pesquisa em relacdo a supracitada autora.

Em resumo, os resultados das simula¢Ges sem considerar a chuva e na condi¢gdo ndo
saturada (sem N.A) apontam que, provavelmente, os parametros de resisténcia utilizados nos
solos residuais de filito e granito sdo maiores do que os realmente ocorrem na area estudada.
Outra hipGtese a ser considerada seria que no evento de deslizamentos estudado
predominaram rupturas com profundidades entre 1,5 e 2,0m. Todavia, 0s levantamentos de
campo ndo corroboram com esta premissa, uma vez que indicam cicatrizes de
escorregamento com profundidades predominantes de 1,0 a 1,5m no solo residual dos

granitos.

As incoeréncias relacionadas as profundidades de ruptura dos deslizamentos
observadas nos resultados das simulacGes nos quatro métodos e o descrito em trabalhos
anteriores na Serra do Mar, incluindo os dados obtidos nas levantamentos de campo
realizados no presente estudo, apontam para a limitacdo de se considerar uma profundidade

Unica de superficie de ruptura em cada simulacdo realizada.

Neste aspecto o0 método TRIGRS é o que apresenta a maior vantagem, pois permite
a pesquisa da profundidade de ruptura mais critica em cada situacdo analisada. Esta
abordagem é interessante, uma vez que se considera os efeitos da suc¢do do solo, por meio do
calculo de cargas de pressao negativas (¥) em todo o perfil, elevando os fatores de seguranca
(FS) nestas espessuras. A fim de se investigar essa condicdo, elaborou-se um produto
cartografico ilustrando as espessuras do solo onde o FS minimo é encontrado, em cada célula
analisada, considerando os incrementos verticais (nzs) pré-estabelecidos. Este produto é

apresentado na Figura 59 considerando uma espessura de solo de 1,5 m.
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Figura 59 — Mapa com as profundidades de ruptura obtidas pelo método TRIGRS (simula¢do sem chuva e sem
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A Figura 59 demonstra que os menores FS sdo encontrados na profundidade de 1,5m
e, eventualmente, a 0,001m. Destaca-se que 0,001m corresponde a profundidade minima de
pesquisa, onde, segundo as recomendacGes do programa, esta deve ser necessariamente
préxima a 0. Desta forma, 0 mapa evidencia que a profundidade referente a espessura total do
solo é definitivamente a mais propicia a deflagracdo dos escorregamentos, muito em funcao

de um FS reduzido devido a influéncia da componente vertical peso (W) destas camadas.

De modo a compreender a resposta do método em relagdo a FS mais baixos em
espessuras de 0,001m, fez-se uso dos arquivos de texto produzidos pelo TRIGRS. Estes
arquivos correspondem a listas com os fatores de seguranca e as cargas de pressdo hidraulica
(%) encontrados nas profundidades de pesquisa, em cada célula, no inicio e no fim do evento
analisado. Desta forma, duas células foram selecionadas e investigadas em detalhe, conforme
a Tabela 23 e a Tabela 24.

Tabela 23 - Fatores de seguranca calculados pelo método TRIGRS. Observar que devido & baixa inclinagéo, FS
iguais a 10 sdo encontrados em todo o perfil.

Célulan® 35 Inclinacgdo: 3,8°
t=0s t=86400 s
z(m) ¥ (kPa) FS z (m) ¥ (kPa) FS
0,001 -1,48 10 0,001 -1,43 10
0,10 -1,38 10 0,10 -1,38 10
0,20 -1,28 10 0,20 -1,28 10
0,30 -1,18 10 0,30 -1,18 10
0,40 -1,08 10 0,40 -1,08 10
0,50 -0,98 10 0,50 -0,98 10
0,60 -0,89 10 0,60 -0,89 10
0,70 -0,79 10 0,70 -0,79 10
0,80 -0,69 10 0,80 -0,69 10
0,90 -0,59 10 0,90 -0,59 10
1,00 -0,49 10 1,00 -0,49 10
1,10 -0,39 10 1,10 -0,39 10
1,20 -0,30 10 1,20 -0,30 10
1,30 -0,20 10 1,30 -0,20 10
1,40 -0,10 10 1,40 -0,10 10
1,50 0,00 10 1,50 0,00 10

Fonte: Autor.
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Tabela 24 - Fatores de seguranca calculados pelo método TRIGRS. Observar que os menores valores de FS sdo
encontrados na profundidade mais elevada (1,5 m).

Célula n® 397829 Inclinagdo: 34,6°
t=0s t=86400 s

z(m) W (kPa) FS z(m) ¥ (kPa) FS

0,001 -1,00 10 0,001 -0,94 10

0,10 -0,93 10 0,10 -0,93 10

0,20 -0,87 7,12 0,20 -0,87 7,12
0,30 -0,80 4,88 0,30 -0,80 4,88
0,40 -0,73 3,76 0,40 -0,73 3,76
0,50 -0,67 3,08 0,50 -0,67 3,08
0,60 -0,60 2,63 0,60 -0,60 2,63
0,70 -0,53 2,31 0,70 -0,53 2,31
0,80 -0,47 2,07 0,80 -0,47 2,07
0,90 -0,40 1,88 0,90 -0,40 1,88
1,00 -0,33 1,73 1,00 -0,33 1,73
1,10 -0,27 1,61 1,10 -0,27 1,61
1,20 -0,20 1,51 1,20 -0,20 1,51
1,30 -0,13 1,42 1,30 -0,13 1,42
1,40 -0,07 1,35 1,40 -0,07 1,35
1,50 0,00 1,28 1,50 0,00 1,28

Fonte: Autor.

Por meio das tabelas acima, observa-se que profundidades criticas de 0,001m
ocorrem unicamente em locais onde ndo ha a probabilidade de ruptura, devido a altos fatores
de seguranca relacionados a declividades muito baixas. Desta forma, uma vez que todo o
perfil possui FS igual a 10, o modelo define automaticamente a profundidade critica como a
menor profundidade encontrada. J& em locais com inclina¢fes mais altas, conforme esperado,
0s FS mais baixos serdo encontrados na base desta camada.

Observa-se que embora o Talude Infinito e 0 TRIGRS tenham resultados bastante
similares nas andlises efetuadas, o Unico local onde estes métodos possuirdo FS idénticos sera
justamente na base da camada de solo. Isto ocorre devido a necessidade de imposicdo do
nivel d’agua abaixo da camada de solo no método TRIGRS, constituindo uma das limitagdes
do método. Devido a posicdo do N.A. ndo ocorrerdo forgas de succdo nesta profundidade
(carga de pressdo igual a 0), igualando a férmula matematica empregada no Talude Infinito.

Ainda que o SINMAP tenha apresentado as melhores resultados, especialmente para
espessuras de 1,0m e 1,5m, observa-se que os métodos utilizados possuem relacdes Ia/le
muito similares. Desta forma, uma vez que sdo comparados métodos distintos quanto a
necessidade de pardmetros de entrada, observou-se que a analise utilizando o Talude Infinito,

0 qual representa 0 método mais simples estudado, pode ser aplicada sem muita distin¢éo
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entre os demais, desde que para tal, ndo se considere a intensidade pluviométrica e a ruptura

ocorra em uma condi¢do nao saturada.
6.5.1.2 Sem Chuva e Com Nivel D agua

Nestas simulacOes foram consideradas as mesmas profundidades de ruptura e
parametros de resisténcia dos solos residuais de filito e granito utilizados nas simulacGes na
condicdo ndo saturada. Adotou-se uma altura de nivel d’agua correspondente a 20% acima da
profundidades de rupturas investigadas. No Talude Infinito, as condi¢bes da anélise foram
definidas conforme Tabela 25. No TRIGRS, os pardmetros de entrada Sdo 0S mesmos
presentes na Tabela 15 (pg.157). As condi¢des de contorno, por sua vez, estdo presentes na
Tabela 26.

Tabela 25 - Pardmetros de entrada do método do Talude Infinito para simulagdes sem chuva e com N.A.

Solo Y c ¢ z h q*
Residual (kN/m®)  (kPa)  (°) (m) (m) (mm/d)

Filito 19,3 5 32 10;15e20 0,2;03e0/4 0
Granito 14,9 21 36,7 10;15e20 02;03e04 0

Fonte: Autor.

Tabela 26 — Condig¢des de contorno utilizadas no método TRIGRS para simulagdes sem chuva e com N.A.

Solo z* NA q Capt1l Capt2
_ tx nzs mmax nper

Residual (m) (m) (m/s) (s) (s)
-17

10 08 28 2 10 100 1 0 86400

Filito 15 12 427 5 45 q00 1 0 86400
-17

20 16 > 5 20 00 1 0 86400
-16

10 08 ¥ 2 10 00 1 0 86400

Granito 15 12 1,2¢™ 5 15  -100 1 0 86400
-15

20 16 16T 5 59 g0 1 0 86400

Fonte: Autor.
As Figuras 60 e 61 ilustram o resultado cartogréafico obtido com as simulagdes sem

considerar a chuva na condicdo saturada (com N.A.), para a profundidade de 1,5m nos solos

residuais maduros de filito e granito, respectivamente.
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Figura 60 - Mapa de suscetibilidade obtido pelos métodos do Talude Infinito e TRIGRS para espessura do solo
de 1,5 m no filito. Considerou-se a formacdo de um N.A 20% acima da espessura da camada de solo residual.
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Figura 61 - Mapa de suscetibilidade obtido pelos métodos do Talude Infinito e TRIGRS para espessura do solo
de 1,5 m no granito. Considerou-se a formagdo de um N.A 20% acima da espessura da camada de solo residual.
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A comparagdo visual evidencia que os mapas de suscetibilidade obtidos sdo
similares em ambos os métodos. Ademais, as classes de FS < 1,0 concentram-se,
majoritariamente, nas areas de talvegue. Em seguida, deu-se continuidade as andlises destas
simulagdes, comparando-as em termos de area percentual das classes de FS obtidas. Os
resultados encontram-se nas Tabelas 27 e 28 para o solo residual de filito e granito,
respectivamente.
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Tabela 27 - Areas percentuais das classes de FS nas simulagdes sem chuva e com N.A no solo residual de filito.

AREA PERCENTUAL (%) - FILITOS

FATOR DE SEGURANCA (FS)
Método Profundidade < 1,0 10-12 12-15 15-20 >20

1.0m 41 20,3 31,9 26,9 168

Talude 15m 21,6 23,2 26,7 16,9 11.6
Infinito

20m 31,9 235 22.1 12.7 98

1.0m 4,0 20,2 32,0 27.0 16,8

TRIGRS  15m 21,5 71 26,8 16,9 11,6

20m 31,8 23.4 223 12.7 99

Fonte: Autor.

Tabela 28 — Areas percentuais das classes de FS nas simulagées sem chuva e com N.A no solo residual de
granito.

AREA PERCENTUAL (%) - GRANITOS

FATOR DE SEGURANCA (FS)
Método Profundidade <1,0 10-12 12-15 15-20 >20

1.0m 113 157 24 4 236 249
Talude 15m 184 174 23.0 20,0 21.2
Infinito

20m 225 18.0 218 183 19.5
1.0m 11.2 156 245 237 250
TRIGRS  15m 183 173 231 201 212
20m 224 17.9 219 183 195

Fonte: Autor.

Assim como nas analises sem a formacdo de um N.A, observam-se valores
semelhantes entre os dois métodos, ocorrendo, de maneira geral, reducdo de apenas 0,1%
entre 0 método do Talude Infinito e 0 TRIGRS na classe instavel (FS < 1) em ambos 0s solos
residuais. Comparando os resultados das tabelas acima com os obtidos nas simulacfes
anteriores (Tabelas 17 e 19, pg.161), observa-se que as areas com FS < 1,0 aumentaram para
todas as profundidades na simulagdo com a condicdo saturada, chegando a dobrar para
rupturas a 1,0m de profundidade. Este resultado era esperado uma vez que a presenca de um
N.A tende a reduzir os valores de FS. Em seguida, estas simulagdes foram comparadas em
termos de CC e PE. A Figura 62 apresenta os indices CC e PE pra o solo residual de filito,

enquanto que a Figura 63 apresenta 0s mesmos indices para o solo residual de granito.
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Figura 62 — indices de CC e PE para o solo residual de filito nas simulacdes sem chuva e com N.A.
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Figura 63 — indices de CC e PE para o solo residual de granito nas simulacdes sem chuva e com N.A.
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Destaca-se que os resultados entre os dois métodos sdo bastante similares. No indice
CC observa-se uma variagdo maxima de 0,3% entre o Talude Infinito e 0 TRIGRS em
andlises no solo residual de granito. Nestas analises, o mais alto CC foi atingido na espessura
de solo de 2,0m considerando o método do Talude Infinito (29,6%). A variacdo de PE, por
sua vez, corresponde a no maximo 0,02%, onde o melhor indice foi novamente encontrado no
método do Talude Infinito (2,22). No solo residual de filito, 0 TRIGRS apresenta o melhor

resultado, com um indice CC de 37,7% e um indice PE de 1,09%.

No que tange a comparacdo entre as simulagdes com e sem N.A., de modo geral,
observa-se que tanto o indice CC quanto PE apresentaram melhoras em relacéo as analises na
condicdo ndo saturada. A fim de exemplificacdo, considerando o método TRIGRS no solo
residual de granito, observa-se que o indice CC cresce de 12,6% na espessura estimada em
1,5m para 23,9% em uma condi¢do considerando a formagdo de um nivel d’agua. O PE, por

sua vez, vai de 2,03 em um cenario sem a formacdo de um N.A para 2,20.

Ainda que maiores percentuais de PE tenham sido atingidos, destaca-se que os valores
mais elevados ainda sdo observados na classe FS entre 1,0 e 1,2, considerando analises com
espessura do solo de 1,0 e 1,5m em ambas as litologias. Da mesma forma que nas simulacGes
em uma condicdo ndo saturada, os maiores valores de CC para FS < 1,0 também ocorreram
na profundidade de 2,0m. Ademais, apesar desse aumento dos indices de CC nas areas com
FS < 1,0 nas simulacbes com N.A., os valores destes indices continuaram elevados e
semelhantes aos obtidos na condicdo nao saturada para areas com FS > 1,0.

Em seguida, efetuou-se a analise comparativa destas simula¢Ges em termos de Ia €

Ie, para os solos residuais de filito e de granito (Tabelas 29 e 30, respectivamente).

Tabela 29 - indices de acerto, erro e relagio IA/IE obtidos nas simulacdes sem chuva e com N.A no filito.

SOLO RESIDUAL DE FILITO

Método Profundidade de indice de Acerto indice de Erro  Relagéo

Ruptura (%) (%) IA/le
1,0m 1,4 4,1 0,35

TALUDE
INEINITO 1,5m 25,3 21,5 1,18
2,0m 37,6 31,8 1,18
1,0m 1,3 4,1 0,33
TRIGRS 1,5m 25,3 21,5 1,18
20m 37,7 31,8 1,19

Fonte: Autor.
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Tabela 30 - indices de acerto, erro e relagio 1/1¢ obtidos nas simulagdes sem chuva e com N.A no granito.

SOLO RESIDUAL DE GRANITO
Profundidade de  indice de Acerto  Indice de Erro

Método Ruptura %) %) Relacdo I/lg
1,0m 14,0 11,2 1,24
IL'?:II_I\LIJII'?'E) 15m 24,2 18,3 1,32
20m 29,6 22,4 1,33
1,0m 13,7 11,1 1,23
TRIGRS 1,5m 23,9 18,2 1,31
20m 29,3 22,2 1,32

Fonte: Autor.

Com relacdo aos indices de acerto (1), erro (Ig) e as relagdes 1a/lg observa-se que 0s
dois métodos apresentaram resultados praticamente iguais nas simulacGes sem precipitacdo e
na condicdo saturada (com N.A.). O método TRIGRS em relacdo ao Talude Infinito
apresentou reducdo de 0,01 nas relacBes Ia/le para as trés profundidades de ruptura na
unidade de solo residual de granito. Assim como na condicdo sem a presenca de um N.A., a
similaridade dos métodos Talude Infinito e TRIGRS se deve a anulacdo do modelo
hidrolégico do método TRIGRS, pela aplicacdo de uma intensidade pluviométrica muito
reduzida, assim como a utilizacdo de um mapa de declividade produzido pelo mesmo método
(método D8).

Comparando estes resultados com os obtidos nas simulagbes na condi¢do néo
saturada, observa-se um aumento nos indices de acerto (l») e nas relacfes Ia/le em todas as
simulacdes na condicdo saturada em relacdo a ndo saturada. Este aumento € mais
significativo para os solos residuais de granito e profundidades de ruptura de 1,0m. Também
se observa que as melhores relagdes Ia/lg passam a ser muito proximos para as profundidades
de 1,5 e 2,0m em ambos os solos residuais analisados. Na profundidade de 1,0m no solo
residual de filito observa-se que as relaces IA/IE deixam de ser nulas em ambos 0s metodos

na condicdo saturada, todavia estas continuam inferiores a 1.

Assim como na analise na condi¢do ndo saturada, a célula analisada na Tabela 24
(pg.175) foi isolada, objetivando uma investigacdo em detalhe dos efeitos causados pela
presenca de um nivel d’agua na profundidade de 1,2 m no método TRIGRS. Esta célula

encontra-se na Tabela 31.
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Tabela 31 - Fatores de seguranca calculados pelo método TRIGRS para 1,5m, considerando um N.A a 1,2 m de
profundidade.

Célula n® 397829 Inclinagdo: 34,6°
t=0s t=86400 s

z(m) W (kPa) FS z(m) ¥ (kPa) FS

0,001 -0,80 10,0 0,001 -0,74 10

0,10 -0,73 10,0 0,10 -0,73 10

0,20 -0,67 6,07 0,20 -0,67 6,07
0,30 -0,60 4,18 0,30 -0,60 4,18
0,40 -0,53 3,23 0,40 -0,53 3,23
0,50 -0,47 2,66 0,50 -0,47 2,66
0,60 -0,40 2,28 0,60 -0,40 2,28
0,70 -0,33 2,01 0,70 -0,33 2,01
0,80 -0,27 1,81 0,80 -0,27 1,81
0,90 -0,20 1,65 0,90 -0,20 1,65
1,00 -0,13 1,52 1,00 -0,13 1,52
1,10 -0,07 1,42 1,10 -0,07 1,42
1,20 0,00 1,33 1,20 0,00 1,33
1,30 0,07 1,26 1,30 0,07 1,26
1,40 0,13 1,20 1,40 0,13 1,20
1,50 0,20 1,14 1,50 0,20 1,14

Fonte: Autor.

Observa-se a presenca de cargas de pressao positivas no perfil a partir da
profundidade do nivel d’agua. Acima do mesmo, cargas negativas sdo responsaveis por
elevar, ainda que de maneira muito reduzida, os fatores de seguranca do local. Conforme
esperado, a tabela acima demonstra que 0s mais baixos FS sdo encontrados na base desta

camada.

Finalmente, pode-se concluir que a inclusdo de um nivel d’agua nas simula¢des ndo
resulta em um ganho significativo de acuidade nas previsGes das areas mais suscetiveis aos
deslizamentos rasos de solo, em especial na unidade de filito. Estas afirmacdes se baseiam
ndo apenas nas relagdes 1A/l as quais tiveram um acréscimo relativamente interessante no
solo residual de granito em profundidades de 1,0 e 1,5m, mas também nos elevados indices
de CC em classes com FS > 1,0 em todas as profundidades e solos residuais analisados (ver
Figuras 62 e 63). Estes resultados possivelmente confirmam trabalhos anteriores na Serra do
Mar, os quais apontam a deflagracdo dos deslizamentos rasos de solo principalmente na

condicdo néo saturada.
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6.5.2 Considerando a Precipitacao
6.5.2.1 Média de chuva diéaria calculada pela interpolacéo dos dados pluviométricos

Neste cenario, foram utilizadas as mesmas profundidades de superficie de ruptura e
parametros geomecanicos e hidrolégicos dos solos residuais das simulagfes anteriores.
Consideraram-se as precipitagdes médias diarias para estas unidades litoldgicas, obtidas da
interpolacdo dos valores de precipitacdo acumulados no periodo de 10 a 13/01/2014 (Tabela
32).

Tabela 32 — Precipitacdo acumulada e média diaria, para os filitos e granitos.

Chuva Acumulada

Solo Residual 10/01 — 13/01 Média Diéria
Granito 66,6 mm 16,7 mm
Filito 93,4 mm 23,4 mm

Fonte: Autor.

Destaca-se que o método do Talude Infinito ndo foi utilizado uma vez que nao
permite a consideracdo de valores de precipitacdo nas modelagens. No método SINMAP, por
sua vez, os Vvalores de precipitagdo diaria obtidos foram utilizados na definicdo dos
parametros de entrada, conforme Tabela 33. Observa-se que os valores da razédo T/R (T/q)
decairam bastante em relacdo as simulacGes anteriores devido a incorporacdo da chuva na

modelagem.

Tabela 33 - Pardmetros utilizados no método SINMAP. De modo a anular a abordagem probabilistica do
método, foram adotados valores Unicos para os parametros C, ¢’ e T/R (T/q).

Solo ] Y c ¢ q T Log T/R
Residual (KN/m®) ®) (m/d) (m’d)  (@/T)  (m)
10m 19,3 0,31 32 2,34e” 0,019 0,08 0,83
Filito 15m 19,3 0,20 32 2,34e? 0,029 -0,09 124
20m 19,3 0,15 32 2,34e? 0,039 -0,22 1,65
1,0m 14,9 0,16 36,7 1,67e? 0,569 -1,53 34,15
Granito 15m 14,9 0,11 36,7 1,67e? 0,853 -1,71 51,22
2,0m 14,9 0,08 36,7 1,67e? 1,137 -1,83 68,29

Fonte: Autor.

Uma vez que os resultados do SHALSTAB sdo gerados em termos de log o/T,
efetuou-se a reclassificacdo das classes encontradas utilizando os valores da tabela acima.
Desta forma, a area de estudo foi dividida em apenas duas classes, representando areas

estaveis, com valores acima dos logs de g/T encontrados, e areas instaveis, com valores
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abaixo. Destaca-se que em analises envolvendo uma precipitacdo conhecida, a reclassificacao

em termos de log g/T é a forma mais comum de comparacéo destes métodos.

No método TRIGRS, os pardmetros geotécnicos e as condi¢bes de contorno
encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 34 e 35.

Tabela 34 — Pardmetros geomecanicos e hidrogeoldgicos utilizados no método TRIGRS. Onde z* corresponde a
espessura do solo residual maduro, em metros.

Solo z* Y c’ ¢ Ks o 0 Do I,
a r r S
Residual (m) (kN/m® (kPa) (°)  (m/s) ’ (ms)  (mfs)

1,0 193 5 32 265e’ 001 0,040 00287 95e° 2,65¢”
Filito 15 193 5 32 265e7 001 0040 0,287 95e° 2,65°
20 193 5 32 265e7 001 0040 0,287 95e° 2,65°
1,0 149 2,1 36,7 752° 0036 0041 07384 12* 752"
Granito 15 149 21 367 7,552¢° 0036 0,041 0384 12e* 752"

20 149 21 36,7 7,52¢° 0,036 0,041 0,384 12e* 752

Fonte: Autor.

Tabela 35 - Condig¢des de contorno definidas na utilizacdo do método TRIGRS.

Solo z* NA q X nzs mmax  nper Capt1l Capt2
Residual (m) (m) (m/s) (s) (s)
1,0 10 27¢" 2 10 -100 1 0 86400
Filito 15 15 27¢7 2 15 -100 1 0 86400
20 20 27¢" 2 20 -100 1 0 86400
10 10 197 2 10 -100 1 0 86400
Granito 15 15 1,97 2 15 -100 1 0 86400
20 20 197 2 20 -100 1 0 86400

Fonte: Autor.

A Figura 64 e ilustra os resultados cartograficos obtidos com as simulacbes
utilizando os métodos SINMAP, SHALSTAB e TRIGRS considerando as chuvas medias
diérias para o filito na profundidade de 1,5m. A Figura 65, por sua vez, ilustra os resultados
obtidos para o solo residual de granito, nas mesmas condi¢BGes consideradas. Da mesma
forma que as analises sem chuva, estes mapas foram individualizados em duas bacias

representativas destes solos residuais.
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Figura 64 - Mapa de suscetibilidade no solo residual de filito obtido pelos métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS para espessura do solo de 1,5m, considerando a
precipitacdo média ocorrida em um dia na regiéo estudada.
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Figura 65 - Mapa de suscetibilidade no solo residual de granito obtido pelos métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS para espessura do solo de 1,5m, considerando a
precipitacdo média ocorrida em um dia na regiéo estudada.
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A observacdo visual destas figuras deixa claro que os resultados obtidos para as
simulacdes com os métodos SINMAP e SHALSTAB séo pouco realistas, classificando quase

a totalidade dos terrenos de filito e granito como instaveis.

Ja 0 método TRIGRS apresentou resultados distintos para os filitos e granitos. Nos
filitos, ocorreu um aumento significativo das areas instdveis quando comparadas as
simulacgdes anteriores (sem chuva, com e sem N.A.). Este aumento foi praticamente idéntico
ao observado nos demais metodos, evidenciando o carater pouco realista destas simulagdes.
Nos granitos, 0 método TRIGRS apresenta um percentual da classe FS < 1 muito menor em
relacdo aos demais métodos. Desta forma, seu resultado visual se assemelha ao resultado
obtido na condicdo sem chuva e com um N.A a 20% acima da profundidade de ruptura.
Destaca-se que a profundidade de ruptura no método TRIGRS encontra-se majoritariamente

na maior espessura do solo (1,5m) e, eventualmente, na menor espessura analisada (0,001m).

Em sequencia, estas simulacdes foram analisadas em termos de area percentual.
Uma vez que o processo de reclassificacdo do SHALSTAB resulta, unicamente, em regides
consideradas instiveis ou estaveis, apenas as classes com FS abaixo de 1 (instaveis) foram
comparadas entre si. As Tabelas 36 e 37 apresentam os resultados para os solos residuais de

filito e granito, respectivamente.

Tabela 36 — Areas percentuais de terrenos instaveis (FS < 1,0) e estaveis (FS > 1,0) obtidas para simulacdes
considerando a chuva no solo residual de filito.

SOLO RESIDUAL DE FILITO

Profundidade de Classe Instavel /  Classe Estavel /

Método Ruptura FS<1 FS>1
(%) (%)
10m 45,6 54,4
SINMAP 15m 70,8 29,2
2,0m 79,7 20,3
1,0m 42,7 57,3
SHALSTAB 1,5m 70,7 29,3
20m 80,1 19,9
1,0m 41,8 58,2
TRIGRS 15m 69,6 30,4
2,0m 79,0 21,0

Fonte: Autor.
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Tabela 37 — Areas percentuais de terrenos instaveis (FS < 1,0) e estaveis (FS > 1,0) obtidas para simulaces
considerando a chuva no solo residual de granito.

SOLO RESIDUAL DE GRANITO

Profundidade de Classe Instavel / Classe Estavel /

Método Ruptura FS<1 FS>1
(%) (%)
1,0m 71,9 28,1
SINMAP 15m 76,7 23,3
20m 77,4 22,6
1,0m 73,2 26,8
SHALSTAB 1,5m 79,3 20,7
2,0m 80,4 19,6
1,0m 11,0 89,0
TRIGRS 1,5m 12,9 87,1
20m 14,7 85,3

Fonte: Autor.

A analise das areas percentuais dos terrenos classificados como instaveis (FS < 1,0)
e estaveis (FS > 1,0) confirmam os resultados distintos para os filitos e granitos nas
simulagdes considerando a intensidade do evento pluviométrico. No solo residual de filito sdo
observados resultados semelhantes entre os trés métodos. De modo geral, mais de 70% da
area total é considerada instavel nas espessuras de solo de 1,5 e 2,0 m. Na espessura de 1,0 m
as areas instaveis perfazem aproximadamente 40% desta area. Assim como nas analises sem
0 evento pluviométrico, o SINMAP apresenta resultados ligeiramente maiores em termos de
areas instaveis. A excecdo ocorre apenas na profundidade de ruptura de 2,0 m, onde o

SHALSTAB apresenta o maior percentual de areas instaveis (80,1%).

No granito, apenas os métodos SHALSTAB e SINMAP apresentaram resultados
semelhantes em termos de percentuais de areas instaveis e estaveis. Ao contréario dos filitos, o
percentual de areas instaveis obtidos pelo SHALSTAB é aproximadamente 3% maior em
relacdo ao SINMAP em todas as simulacBes. Acredita-se que esta inversdo seja consequéncia
de uma menor area total obtida pelo uso do SINMAP, devido a sua incapacidade de calcular a

area de contribuicdo em sub-baciais cuja extensao total ndo pode ser mapeada.

O método TRIGRS, por sua vez, apresenta percentuais de areas instaveis muito
menores, ndo atingindo 20% da &rea total, porém mais realisticos. Novamente, 0 maior
percentual de areas instaveis ocorre na profundidade de 2,0m. Uma vez esclarecido estes

resultados, deu-se continuidade as analises em termos de CC e PE (Figura 66 a Figura 69).
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Figura 66 — indices CC obtidos com os métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS, considerando um evento pluviométrico no solo residual de filito.
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Figura 67 - indices PE obtidos com os métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS, considerando um evento pluviométrico no solo residual de filito.
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Figura 68 - indices CC obtidos com os métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS, considerando um evento pluviométrico no solo residual de granito.
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Figura 69 - Indices PE obtidos com os métodos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS, considerando um evento pluviométrico no solo residual de granito.
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No solo residual de filito, observa-se que o indice CC segue a tendéncia da area
percentual. Desta forma, a maior concentracdo de cicatrizes na classe instavel foi obtida no
método SHALSTAB, para a espessura do solo de 2,0m (91,8%), ainda que os demais
métodos apresentem resultados bastante similares. O maior PE, por sua vez, foi obtido nos
métodos SINMAP e TRIGRS na profundidade de 1,0m (1,11%).

Nos granitos, os métodos SINMAP e SHALSTAB apresentam o maior indice CC na
classe instavel na profundidade de 1,5m (87% e 85,5%, respectivamente). Em contrapartida,
os maiores indices CC no TRIGRS encontram-se na classe de FS entre 1,2 e 1,5 (26 a 28%),
enquanto que os maiores indices PE (em torno de 2,3%) séo obtidos na classe de FS entre 1,0
el2.

Na comparacdo entre as simulagdes, observa-se um aumento de mais de 50% na
concentragédo total de cicatrizes no solo residual de filito. A fim de exemplificacdo, para
profundidades de 1,5m, o CC na classe de FS < 1,0 vai de 15,7% na simulacdo sem chuva
para 83,2% na simulacdo com o evento pluviométrico. Todavia, ressalta-se mais uma vez que
estes resultados sdo irrealisticos, uma vez que estes foram obtidos, unicamente, devido as
altas percentagens de areas na classe FS < 1,0. O PE, por sua vez, apresentou ligeira melhora
nas simulacdes com chuva para profundidades de 1,0m (deixando de ser nulo) e 1,5m

(aumento médio de 0,05%).

Nos granitos, observa-se um aumento consideravel do indice CC na classe FS < 1,0
para 0os métodos SHALSTAB e SINMAP. Isto se justifica pelos mesmos motivos
explicitados no solo residual de filito. Ja no método TRIGRS observou-se que a maior
variacao do indice CC ocorreu na profundidade de 1,0m (de 5,6% para 13,4%), enquanto que
a menor variagdo ocorreu na profundidade de 2,0m (17,0% para 18,9%). O PE para FS < 1,0,
por sua vez, apresentou significativa melhora em 1,0m, partindo de 1,78% para 2,05%,

enquanto que nas demais profundidades este indice apresentou aumento médio de 0,06%.

Ainda que o método TRIGRS no solo residual de granito exponha resultados muito
mais realisticos em comparacao aos demais metodos, os maiores percentuais de CC ainda sdo
encontrados na classe de FS entre 1,2 e 1,5. Assim como nas analises sem a consideragéo da
intensidade pluviométrica, os altos indices de CC em classes de FS acima de 1,0 corroboram
para a hipdtese de que os valores de resisténcia utilizados encontram-se acima dos que

realmente ocorrem na regido de estudo.
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Finalmente, estes métodos foram analisados em termos de I e Ig. Os resultados para
o solo residual de filito e de granito encontram-se, respectivamente, na Tabela 38 e na Tabela
39.

Tabela 38 - indices de acerto, erro e relacio 14/l obtidos nas simulagdes com chuva no solo residual de filito.

SOLO RESIDUAL DE FILITO

Profundidade de indice de indice de
Método Ruptura / Espessura da Acerto Erro Relacdo I4/1e
Camada (%) (%)

1,0m 55,1 45,5 1,21

SINMAP 1,5m 83,2 70,7 1,18
2,0m 91,7 79,6 1,15

1,0m 51,1 42,6 1,20

SHALSTAB 1,5m 82,5 70,6 1,17
2,0m 91,8 80,0 1,15

1,0m 50,7 41,7 1,21

TRIGRS 1,5m 80,9 69,4 1,17
2,0m 90,9 78,9 1,15

Fonte: Autor.

Tabela 39 - indices de acerto, erro e relagdo 1,/I¢ obtidos nas simulag®es com chuva no solo residual de granito.

SOLO RESIDUAL DE GRANITO

Profundidade de indice de indice de
Método Ruptura / Espessura da Acerto Erro Relacéo I/1e
Camada (%) (%)

1,0m 84,3 71,7 1,17

SINMAP 15m 85,5 76,6 1,12
2,0m 84,5 77,3 1,09

1,0m 85,0 73,0 1,16

SHALSTAB 1,5m 87,0 79,2 1,10
2,0m 86,3 80,2 1,08

1,0m 13,4 11,0 1,22

TRIGRS 1,5m 16,3 12,8 1,27
2,0m 18,9 14,6 1,30

Fonte: Autor.

De modo geral, confirma-se a similaridade dos resultados obtidos com os métodos

SINMAP e SHALSTAB uma vez que estes utilizam modelos hidrolégicos anélogos,
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refletindo diretamente no célculo de FS. Destaca-se que nas simulagdes envolvendo estes

métodos a relacéo Ia/lg variou em torno de 0,01.

O TRIGRS, por sua vez, demonstrou que a depender dos parametros geotécnicos e
hidrogeoldgicos do solo, os resultados gerados podem ser idénticos ou completamente
distintos dos demais métodos deterministicos. Desta forma, para o solo residual de filito
foram obtidos resultados virtualmente idénticos aos métodos SINMAP e SHALSTAB,
enquanto que para os granitos os resultados foram muito inferiores em termos de &rea
percentual e concentracdo de cicatrizes na classe instavel. Entretanto, a melhor relagdo 1a/lg
ocorreu nesta litologia (1,30), para uma espessura de 2,0m. Estes valores foram semelhantes
aos obtidos pelo TRIGRS na simulacdo sem chuva e sem N.A. para as profundidades de 1,5 e
2,0m, além de demonstrar um aumento consideravel na profundidade de 1,0m (de 1,06 para
1,22).

O aumento demasiado da classe FS < 1,0 nos solos residuais de filito nos métodos
SHALSTAB e SINMAP podem ser explicados pelos baixos valores de condutividade
hidraulica saturada deste solo. A fim de exemplificacdo, baixos valores de ks resultardo em
uma baixa taxa de transmissividade do solo, utilizada como parametro de entrada do método
SINMAP, por meio da razdo T/R (T/g). Conforme descrito no item 3.5.3, esta razdo é
empregada unicamente neste método e, segundo os autores, quando a razdo T/R é
multiplicada pelo seno da inclinacdo da encosta, esta pode ser interpretada como o
comprimento médio da encosta necessario para que a saturacdo possa se desenvolver. Desta
forma, quanto mais baixo os valores de condutividade hidraulica, mais facilmente uma area
tendera a saturacdo e, respeitando os demais parametros das simulacdes, mais areas serdo
classificadas como instaveis. Possuindo o mesmo modelo hidroldgico do SINMAP, é de se
esperar que o0 SHALSTAB apresente a mesma resposta a valores relativamente baixos de

condutividade hidraulica.

Ja no método TRIGRS observa-se que a presenca desse evento pluviométrico,
considerando os parametros hidrogeoldgicos do solo residual de filito, é suficiente para criar
cargas de pressdo positivas em todo o perfil analisado e, consequentemente, diminuir

consideravelmente os FS encontrados (Tabela 40).
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Tabela 40 - Fatores de seguranca calculados pelo método TRIGRS no solo residual de filito para uma
profundidade de 2,0m.

Célulan® 111603 Célulan® 111603
a=30,8° t=0s a =30,8° t=386400s

z(m) W (kPa) FS z(m) ¥ (kPa) FS

0,001 -1,45 10 0,001 0,00 10

0,10 -1,38 10 0,10 0,07 6,35
0,20 -1,31 8,66 0,20 0,15 3,45
0,30 1,24 596 0,30 0,22 2,47
0,40 -1,16 4,60 0,40 0,29 1,99
0,50 -1,09 3,79 0,50 0,36 1,69
0,60 -1,02 3,24 0,60 0,44 1,50
0,70 -0,94 2,85 0,70 0,51 1,36
0,80 -0,87 2,56 0,80 0,58 1,25
0,90 -0,80 2,33 0,90 0,65 1,17
1,00 -0,73 2,15 1,00 0,73 1,11
1,10 -0,65 2,00 1,10 0,80 1,05
1,20 -0,58 1,88 1,20 0,87 1,01
1,30 -0,51 1,78 1,30 0,95 0,97
1,40 -0,44 1,69 1,40 1,02 0,94
1,50 -0,36 1,61 1,50 1,09 0,91
1,60 -0,29 1,54 1,60 1,16 0,89
1,70 -0,22 1,48 1,70 1,24 0,86
1,80 -0,15 1,43 1,80 1,31 0,84
1,90 -0,07 1,38 1,90 1,38 0,83
2,00 0,00 1,34 2,00 1,45 0,81

Fonte: Autor.

6.5.2.2 Chuva acumulada em 4 dias no método TRIGRS.

O método TRIGRS, conforme anteriormente descrito, permite estabelecer ndo
apenas a intensidade, mas também a duracdo de um evento pluviométrico. Desta forma,
optou-se pela utilizagdo apenas deste método nesta nova simulacdo uma vez que este
apresenta melhores recursos para fazer as modelagens considerando a duracdo de um evento
pluviométrico e porque apresentou resultados semelhantes aos métodos SINMAP e
SHALSTAB para as andlises nos filitos e as melhores relagdes de indices de acerto e de erro
(1a/lg) para os granitos. Assim sendo, simularam-se os efeitos de uma chuva acumulada para
um evento com duracdo de 4 dias (Tabela 32). Os parametros hidrogeoldgicos e as condi¢fes
de contorno sdo os mesmos descritos na Tabela 34 e Tabela 35, excetuando-se a duragdo do
evento (Capt 2 = 345600s ou 4 dias). O produto cartografico obtido para 0s solos residuais de

filito e granito encontra-se na Figura 70.
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Figura 70 - Mapa de suscetibilidade obtido pelo método TRIGRS para espessura do solo de 1,5 m, considerando uma precipitagdo acumulada em 4 dias.
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Visualmente, observa-se um ligeiro aumento da classe de FS < 1,0 no solo residual
de granito quando comparada ao evento de apenas um dia. Em contrapartida, no solo residual
de filito destaca-se que o aumento temporal do evento ndo foi suficiente para que mais areas
se tornassem instaveis. Estas observagdes sdo corroboradas pela Tabela 41, a qual ilustra as

areas percentuais das classes de FS obtidas nas simulacdes.

Tabela 41 — Areas percentuais das classes de (FS) considerando uma precipitacdo acumulada em 4 dias.

AREA PERCENTUAL (%)
FATOR DE SEGURANCA (FS)

Solo  Espessura

Residual  do solo <10 10-12 12-15 15-20 >2,0

1,0m 41,8 26,9 17,2 7,3 6,7

Filito 1,5m 69,6 14,2 7,5 4,2 4,6
2,0m 79,0 9,1 4,9 33 3,7

1,0m 18,6 14,5 21,3 21,1 24,5

Granito  1,5m 16,4 14,7 22,1 21,9 24,9
2,0m 16,7 15,1 22,2 21,6 24,4

Fonte: Autor.

Além da manutencdo dos percentuais de FS < 1,0 nos filitos, se observa uma
tendéncia de inversdo da profundidade de ruptura associada ao maior percentual de areas
instdveis nos granitos. Comumente, o maior percentual é encontrado a medida que as
espessuras do solo tornam-se maiores. Nestes, 0 maior percentual ocorre na espessura do solo
estimada em 1,0m (18,6%), tendéncia totalmente oposta as demais simulacdes.
Acompanhando esta tendéncia, observa-se que maior aumento de areas instaveis nos granitos
ocorreu na profundidade de ruptura de 1,0m, seguida pela profundidade de 1,5 (de 12,9%
para 16,4%) e de 2,0m (de 14,7% para 16,7%). A analise dos solos residuais em termos de PE

e CC, por sua vez, encontra-se na Figura 71.
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Figura 71 — CC e PE no solo residual de filito e de granito, utilizando o método TRIGRS e considerando uma precipitacdo acumulada de 4 dias.
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Observa-se que os mesmos percentuais de CC e PE no solo residual de filito sdo
obtidos em relacdo as demais analises. Ja nos granitos, observa-se um aumento no indice CC
para a classe de FS < 1,0, onde se destaca um crescimento total de cerca de 10% na
profundidade de 1,0m (de 13,4% para 24,2%). Todavia, 0 maior indice CC ainda encontra-se
na classe de FS entre 1,2 e 1,5. O PE nos granitos, por sua vez, segue a tendéncia do indice
CC, onde se destaca um aumento de 2,05% para 2,20% na profundidade de 1,0m, enquanto

que o maior indice PE ocorre na classe de FS entre 1,0 e 1,2.

A Tabela 42 apresenta os resultados em termos de IA, IE e na relagcdo entre os
mesmos para a simulacdo com chuva acumulada em 4 dias. De uma forma geral, a
comparacdo entre os cenarios de pluviometria utilizando o método TRIGRS resultam em
relagBes similares de 1a/le no solo residual de filito. Desta forma, observa-se um indice de
acerto maximo de 1,21 para a espessura do solo estimada em 1,0m, enquanto que uma relacéo
de 1,17 é obtida para uma espessura de solo de 1,5m, espessura descrita em uma cicatriz

ocorrida neste solo residual.

Tabela 42 - indices de acerto, erro e relagio 1,/l¢ obtidos nas simulagdes com chuva acumulada em 4 dias.

o S(_)Io Espessura do indice de Acerto  Indice de Erro Relacio I/l
esidual Solo (%) (%)
10m 50,7 41,7 1,21
Filito 15m 80,9 69,4 1,17
20m 90,9 78,9 1,15
1,0m 24,2 18,5 1,31
Granito 1,5m 21,4 16,4 1,31
2,0m 21,8 16,6 1,31

Fonte: Autor.

De maneira geral, os granitos apresentam a melhor relacédo I/l (1,31) independente
da espessura analisada. Destaca-se que estes valores sdo semelhantes aos obtidos pelo método
TRIGRS nas simulagfes sem chuva e com N.A. nas profundidades de 1,5 e 2,0m, além de

demonstrar uma boa correlagdo para profundidades de 1,0m.

Destaca-se que a maior intensidade pluviométrica em conjunto funcdo de um
aumento temporal do evento ndo foi suficiente para que mais areas no solo residual de filito
tornassem instaveis. Estes resultados reforcam as consideracGes referentes ao valores de
condutividade hidraulica apresentadas na simulacdo anterior. O método TRIGRS, por sua

vez, apresenta ligeira melhora nas simulagdes, atingido a mais alta relagdo Ia/le nas
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profundidades de 1,0 e 1,5m, verificadas em campo. Todavia, o indice CC ainda demonstra
maior indice CC na classe FS entre 1,2 e 1,5 (até 50% acima da condi¢do de ruptura),

reforcando as observagdes sobre os parametros de resisténcia utilizados na analise.

A fim de compreender a inversdo dos percentuais da classe FS < 1,0 evidenciada no
método TRIGRS (ver Tabela 41, pg.200), foi realizada a analise de células com
profundidades de 1,0 e 2,0m ao término do evento pluviométrico (t= 345600s). Estas células

encontram-se nas Tabelas 43 e 44.

Tabela 43 - Fatores de seguranca calculados pelo método TRIGRS em trés células distintas com profundidade

de 1,0m.
Célula n® 2431140 Célula n® 1546391 Célula n° 1788502
a=435° t=2345600s a=52,9° t=345600s a=56,7° t=345600s
z(m) W (kPa) FS z(m) ¥ (kPa) FS z(m) w(kPa) FS

0,001 0,001 10,0 0,001 0,000 10,0 0,001 0,000 10,0
0,10 0,052 3,08 0,10 0,036 3,11 0,10 0,029 3,22
0,20 0,104 1,68 0,20 0,071 1,66 0,20 0,059 1,71
0,30 0,155 1,22 0,30 0,107 1,18 0,30 0,088 1,20
0,40 0,207 0,98 0,40 0,142 0,93 0,40 0,117 0,94
0,50 0,241 0,88 0,50 0,177 0,79 0,50 0,146 0,79
0,60 0,205 0,92 0,60 0,213 0,69 0,60 0,175 0,69
0,70 0,194 0,92 0,70 0,248 0,62 0,70 0,205 0,62
0,80 0,199 0,89 0,80 0,283 0,57 0,80 0,234 0,56
0,90 0,215 0,87 0,90 0,290 0,56 0,90 0,263 0,52
1,00 0,237 0,84 1,00 0,290 0,56 1,00 0,292 0,49
Fonte: Autor.
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Tabela 44 - Fatores de seguranca calculados pelo método TRIGRS em trés células distintas com espessura do

solo de 2,0m.
Célula n® 2431140 Célula n® 1546391 Célula n° 1788502
a=435° t=345600s a=52,9° t=2345600s a=56,7° t=2345600s
z(m) W (kPa) FS z(m) ¥ (kPa) FS z(m) W(kPa) FS

0001 0001 100 | 0001 0000 10,0 | 0,001 0,000 10,0
0,10 0052 3,08 0,10 003 310 | 010 0029 322
020 0104 168 0,20 0071 1,66 | 020 0059 1,71
030 -0032 183 0,30 0107 1,18 | 030 0088 1,20
040 -0,198 1,97 0,40 0142 093 | 040 0117 094
050 -0276 1,89 0,50 0073 1,00 | 050 0146 0,79
060 -0312 177 0,60 0004 1,04 | 060 0142 0,75

070 -0322 164 0,70 0,035 1,03 | 0,70 0089 079
080 0317 153 0,80 -0,056 1,00 | 080 0057 080
000 -0,302 143 0,90 0,064 09 | 090 0038 079
100 0279 1,34 1,00 0064 092 | 100 0029 077
110 0251 1,27 1,10 0,057 088 | 1,10 0027 074
120 0220 1,20 1,20 0045 085 | 120 0030 0,72
130 -0185 1,14 1,30 0,030 081 | 1,30 0037 070
1,40 0147 1,09 1,40 0,012 078 | 140 0047 067

1,50 -0,108 1,05 1,50 0,009 0,75 1,50 0,060 0,65

1,60 -0,067 1,00 1,60 0,031 0,73 1,60 0,075 0,63

1,70 -0,025 0,97 1,70 0,055 0,70 1,70 0,091 0,61

1,80 0,018 0,93 1,80 0,080 0,68 1,80 0,109 0,60

1,90 0,062 0,90 1,90 0,106 0,66 1,90 0,129 0,58

2,00 0,107 0,88 2,00 0,133 0,64 2,00 0,149 0,56
Fonte: Autor.

De modo geral, a analise evidenciou duas condic¢des distintas referentes a anulagéo
das forcas de succdo (cargas de pressdo negativas). Nas duas primeiras células selecionadas
(n° 2431140 e n° 1546391) observa-se a anulacéo destas forcas e a consequente formacéo de
cargas de pressdo positivas na simulacdo com espessura do solo em 1,0m. Todavia, 0 mesmo
ndo ocorre na simulacdo com espessura igual a 2,0m, onde forcas de succdo em
profundidades intermediarias no perfil do solo sdo observadas. A presenca destas forcas de
sucgdo evidencia o avanco méximo da frente de umedecimento durante o evento

pluviométrico considerado.

A total anulacéo das forcas de succdo na analise com 1,0m é funcdo do avanco da
frente de umedecimento em conjunto com o nivel d’agua situado na base desta camada. A
menor espessura do solo, em conjunto com um N.A mais raso, é responsavel pela saturacdo
total do perfil, culminando na reducdo dos FS encontrados. Em espessuras maiores, a frente

de umedecimento ndo é capaz de umedecer todo o perfil do solo, em virtude também de um
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N.A mais profundo. Em ambas as simulacdes, observa-se a formacéo de cargas de pressdo

positivas na proximidade do N.A, evidenciando uma regido de franja capilar.

Conforme evidenciado na célula n® 1788502, h& locais onde as for¢as de suc¢do séo
anuladas em todo o perfil, independente da espessura do solo analisada. Todavia, devido a
distribuicdo das pressdes neutras no mesmo, FS mais baixos sdo encontrados na menor
espessura simulada (1,0m). Convém observar que em ambas as simulacGes, 0s menores FS
fazem-se presentes na espessura do solo de 1,0m, demonstrando o porqué do aumento do

percentual de areas instaveis nesta simulag&o.

Ainda em relacdo ao método TRIGRS, acredita-se que a diferenca em termos de area
percentual em comparacdo aos demais métodos, ocorra devido a condi¢do de contorno
utilizado na analise (condutividade hidraulica crescente com a profundidade). Desta forma, a
fim de comparacdo, a mesma andlise foi realizada considerando uma fronteira basal
impermeével, ou seja, a ascensdo do N.A foi condicionada unicamente a area de contribuicdo
de cada célula e a taxa de infiltracdo no solo do local. Os resultados encontram-se na Tabela

45 em termos de area percentual.

Tabela 45 — Areas percentuais relativas a regides instaveis e estaveis obtidas com o método TRIGRS,
considerando um evento pluviométrico no solo residual de granito e uma condigéo basal impermeéavel.

SOLO RESIDUAL DE GRANITO

Método Profundidade de Ruptura FS <1,0 (%) FS>1,0 (%)
1,0m 72,0 28,0

TRIGRS 1,5m 61,9 38,1
2,0m 44,8 55,2

Fonte: Autor.

Observou-se um aumento da classe de FS < 1,0 em relacdo a mesma simulacéo
efetuada com uma fronteira basal permeavel. Assim como nesta simulacdo, observou-se que a
medida que as espessuras tornam-se maiores, a area percentual de classe instavel decresce.
Novamente, recorreu-se a planilha listando célula por célula das simulagdes, de modo a
comparar as duas condigdes de contorno. As células analisadas encontram-se nas Tabelas 46

e 47 para uma profundidade de 1,0m e 2,0m, respectivamente.
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Tabela 46 - Fatores de seguranca calculados pelo método TRIGRS em trés células distintas com espessura do
solo de 1,0m e uma condicéo basal impermeéavel.

Célulan® 2431140 Célula n® 1546391 Célula n° 1788502
a=435° t=2345600s a=52,9° t=2345600s a=56,7° t=2345600s
z(m) W (kPa) FS z(m) ¥ (kPa) FS z(m) W(kPa) FS

0,001 0,001 10,0 0,001 0,000 10,0 0,001 0,000 10,0
0,10 0,052 3,08 0,10 0,036 3,11 0,10 0,029 3,22
0,20 0,104 1,68 0,20 0,071 1,66 0,20 0,059 1,71
0,30 0,155 1,22 0,30 0,107 1,18 0,30 0,088 1,20
0,40 0,207 0,98 0,40 0,142 0,93 0,40 0,117 0,94
0,50 0,259 0,84 0,50 0,177 0,79 0,50 0,146 0,79
0,60 0,310 0,75 0,60 0,213 0,69 0,60 0,175 0,69
0,70 0,362 0,68 0,70 0,248 0,62 0,70 0,205 0,62
0,80 0,414 0,63 0,80 0,283 0,57 0,80 0,234 0,56
0,90 0,465 0,59 0,90 0,319 0,53 0,90 0,263 0,52
1,00 0,517 0,56 1,00 0,354 0,50 1,00 0,292 0,49
Fonte: Autor.

Tabela 47 - Fatores de seguranca calculados pelo método TRIGRS para diferentes profundidades em trés células
distintas com espessura do solo de 2,0m e uma condicdo basal impermeavel.

Célula n® 2431140 Célula n® 1546391 Célula n® 1788502
a=435° t=2345600s a=52,9° t=2345600s a =56,7° t=2345600s
z(m) W (kPa) FS z(m) ¥ (kPa) FS z(m) W(kPa) FS

0,001 0,001 10,0 0,001 0,000 10,0 0,001 0,000 10,0
0,10 0,052 3,08 0,10 0,036 3,10 0,10 0,029 3,22
0,20 0,104 1,68 0,20 0,071 1,66 0,20 0,059 1,71
0,30 0,155 1,22 0,30 0,107 1,18 0,30 0,088 1,20
0,40 0,207 0,98 0,40 0,142 0,93 0,40 0,117 0,94
0,50 0,259 0,84 0,50 0,177 0,79 0,50 0,146 0,79
0,60 0,310 0,75 0,60 0,213 0,69 0,60 0,175 0,69
0,70 0,362 0,68 0,70 0,248 0,62 0,70 0,205 0,62
0,80 0,414 0,63 0,80 0,284 0,57 0,80 0,234 0,56
0,90 0,465 0,59 0,90 0,319 0,53 0,90 0,263 0,52
1,00 0,517 0,56 1,00 0,354 0,50 1,00 0,292 0,49
1,10 0,569 0,54 1,10 0,390 0,47 1,10 0,321 0,46
1,20 0,620 0,51 1,20 0,425 0,45 1,20 0,351 0,43
1,30 0,672 0,50 1,30 0,461 0,43 1,30 0,380 0,41
1,40 0,724 0,48 1,40 0,496 0,41 1,40 0,409 0,40
1,50 0,775 0,47 1,50 0,531 0,40 1,50 0,438 0,38
1,60 0,827 0,46 1,60 0,567 0,39 1,60 0,467 0,37
1,70 0,879 0,45 1,70 0,602 0,38 1,70 0,497 0,36
1,80 0,930 0,44 1,80 0,638 0,37 1,80 0,526 0,35
1,90 0,982 0,43 1,90 0,673 0,36 1,90 0,555 0,34
2,00 1,034 0,42 2,00 0,708 0,35 2,00 0,584 0,33
Fonte: Autor.
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As forcas de sucgdo ndo mais ocorrem no perfil do solo em nenhuma das células
estudadas. Os menores FS, por sua vez, encontram-se na base da camada de solo, em funcao
das elevadas cargas de pressdao que ocorrem neste local. Quando comparadas as duas
condi¢des de contorno, observa-se que 0os menores FS sdo encontrados na condigdo com
fronteira basal impermeavel. A excecdo ocorre na célula n® 1788502, para a espessura de solo
estimada em 1,0m, apresentando resultados semelhantes em ambas as condi¢Ges. Ademais,
observa-se que FS < 1,0 sdo encontrados a partir da profundidade de 0,40m. Esta condicdo
ocorre nas duas profundidades de ruptura (1,0m e 2,0m) nas células analisadas na condicéo
com fronteira basal impermeéavel, assim como na profundidade de 1,0m na fronteira basal

permeavel (Tabela 43, pg.203).

Ao contrario da condi¢cdo basal infinita (ou permeével), os FS obtidos para dada
profundidade s&o os mesmos, independente da espessura do solo analisada. A fim de
exemplificacdo, observa-se que na célula n° 1546391 um FS de 0,5 é encontrado na
profundidade de 1,0m, em ambas as espessuras de solo consideradas. Todavia, isto ndo
explica o porqué de maiores areas percentuais de FS < 1,0 serem obtidas na simulagdo com
1,0m de solo. Com base nesta premissa, selecionaram-se novas células para analise, conforme

as tabelas abaixo.

Tabela 48 - Fatores de seguranga calculados pelo método TRIGRS para diferentes profundidades em trés células
distintas com espessura do solo de 1,0m e uma condicao basal impermeavel.

Célula n® 109398 Célula n® 109402
a=30,6° t=2345600s a=32,3° t=345600s
z(m) ¥ (kPa) FS z (m) ¥ (kPa) FS

0,001 0001 100 0,001 0,001 10,0
010 0074 363 0,10 0071 3,51
020 0147 204 0,20 0142 1,97
030 0220 151 0,30 0212 1,45
040 0293 124 0,40 0282 1,19
050 0366 1,08 0,50 0353 1,04
060 0439 098 0,60 0423 0,93
070 0511 0,90 0,70 0494 0,86
080 0584 084 0,80 0564 0,80
090 0657 0,80 0,90 0634 0,76
1,00 0730 0,76 1,00 0705 0,73

Fonte: Autor.
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Tabela 49 - Fatores de seguranca calculados pelo método TRIGRS para diferentes profundidades em trés células
distintas com espessura do solo de 2,0m.

Celula n® 109398 Celula n® 109402
a=30,6° t=2345600s a=32,3° t=345600s
z(m) z(m) Y (kPa) FS ¥ (kPa) FS
0,001 -0,694 10,0 0,001 -0,616 10,0
0,10 -0,624 10,0 0,10 -0,548 10,0
0,20 -0,553 5,94 0,20 -0,480 5,33
0,30 -0,482 4,12 0,30 -0,412 3,70
0,40 -0,411 3,21 0,40 -0,344 2,89
0,50 -0,340 2,66 0,50 -0,275 2,40
0,60 -0,269 2,30 0,60 -0,207 2,07
0,70 -0,198 2,03 0,70 -0,138 1,84
0,80 -0,127 1,84 0,80 -0,069 1,66
0,90 -0,055 1,68 0,90 0,000 1,53
1,00 0,017 1,56 1,00 0,069 1,42
1,10 0,088 1,46 1,10 0,138 1,33
1,20 0,160 1,38 1,20 0,208 1,25
1,30 0,232 1,31 1,30 0,277 1,19
1,40 0,305 1,25 1,40 0,347 1,13
1,50 0,377 1,19 1,50 0,416 1,09
1,60 0,449 1,15 1,60 0,486 1,05
1,70 0,522 1,10 1,70 0,556 1,01
1,80 0,594 1,07 1,80 0,626 0,98
1,90 0,667 1,04 1,90 0,697 0,95
2,00 0,740 1,01 2,00 0,767 0,92

Fonte: Autor.

Nestas células, os menores FS foram encontrados na simulagdo com espessura de
solo de 1,0m, o que justifica a maior area percentual de FS < 1,0. Isto fica evidente na analise
da primeira célula (n° 109893) onde para a espessura de solo de 1,0 m, obtém-se um FS de
0,76, enquanto que para 2,0m o FS mais baixo obtido é de 1,01. Exemplos como o desta
tabela s&o encontrados em muitos locais analisados, com declividades relativamente
parecidas (abaixo de 40°). A observacdo mais atenta revela ainda um fato curioso: FS
menores sdo obtidos na espessura do solo de 1,0m, ainda que as cargas de pressdo na

profundidade de 1,0 e 2,0m sejam praticamente idénticas (0,730 e 0,740, respectivamente).

Maiores FS obtidos em menores espessuras ocorrem devido a equacdo utilizada
nestas simulac¢Ges (Eq.43, pg.86). De forma geral, esta equacdo pode ser dividida em dois
termos distintos: o primeiro, constituindo a razdo entre o angulo de atrito do solo e a
inclinacdo da célula analisada e o segundo representando a razdo entre os parametros de

resisténcia e a carga de pressdo, em funcdo da inclinacdo do talude e a espessura do solo.
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Admitindo a primeira parcela como constante em uma célula, caso a subtracdo da coesao
efetiva com a carga de pressdo resulte em um valor negativo, uma maior profundidade do

solo tenderd a diminuir este valor, uma vez que esta espessura encontra-se no denominador.

A fim de exemplificacéo, a Tabela 50 detalha a formulacdo matemaética utilizando o

exemplo real da célula n® 109398 para ambas as espessuras:

Tabela 50 - Calculo do FS para duas diferentes espessuras pelo método TRIGRS. Onde: ¢’ = 2,1kPa; ¢’ = 36,7°;
a =30,6° Y, = 9,8KN/m3; Yy, = 14,9 KN/m3 e ¥(z, t) = 0,740kPa.

CELULA N° 109398
Espessura do solo tge’ ¢ =¥z tywtgd’ FS
() tga yszsinacosa
1,0m 1,26 -0,506 0,76
2,0m 1,26 -0,253 1,01

Fonte: Autor.

Desta forma, observou-se que fatores de seguranga elevados encontrados em
maiores espessuras do solo, estdo condicionados a situagdes onde o segundo termo da
equacdo resulte em valores negativos, devido a uma coesdo efetiva do solo relativamente
pequena ou a altos valores computados para a carga de pressdo. Isto evidencia o porqué de
uma area percentual de FS < 1 menor na espessura de 2,0m, quando comparada as demais

espessuras.

Finalmente, destaca-se que forcas de succ¢do foram geradas nas camadas superiores
do solo nas células 109398 e 109402 (Tabelas 48 e 49), condi¢do ndo esperada durante um
evento pluviométrico de moderada intensidade, uma vez que este evento associa-se ao

processo de infiltragdo e avango da frente de umedecimento.
6.5.2.2 Chuva calculada segundo GRAMANI (2015) no método TRIGRS.

Nesta simulacdo utilizou-se a intensidade de chuva relatada por GRAMANI (2015)
para o evento de deslizamentos generalizados estudado (210 mm/2h) e 0s mesmos parametros
geomecanicos e hidrogeoldgicos das simulagdes anteriores. Novamente, por permitir uma
melhor modelagem dos eventos pluviométricos, o método TRIGRS foi utilizado. Uma vez
que os resultados no solo residual de filito ndo se modificaram na analise anterior, optou-se
por simular esta intensidade pluviométrica unicamente no solo residual de granito. As
condig@es de contorno utilizadas encontram-se na Tabela 51. Desta tabela, destacam-se a alta

intensidade pluviométrica (q) e o curto intervalo de tempo (Capt 2) desta analise.
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Tabela 51 - Condigdes de contorno definidas na utilizacdo método TRIGRS.

Solo z* N.A q Capt1l Capt2
i tX nzs mmax nper
Residual (m) (m) (m/s) (s) (s)
1,0 1,0 292> 2 10 -100 1 0 7200
Granito 15 15 292° 2 15 -100 1 0 7200
20 20 292° 2 20 -100 1 0 7200

Fonte: Autor.

O produto cartografico obtido com as simulagfes utilizando o método TRIGRS
considerando a intensidade de chuva de 210 mm/2h e a profundidade de 1,5 m encontra-se na
Figura 72.

Figura 72 - Mapa de suscetibilidade da simulagdo com chuva de 210mm/2h e z =1,5m (TRIGRS).
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Visualmente, a nova intensidade pluviométrica resultou em um aumento
significativo de areas com FS < 1,0. Ademais, destacam-se as diferentes profundidades onde
0 FS mais baixo foi encontrado na bacia do cérrego Guarda-méo: ao contrario das demais
analises onde os menores FS ocorreram majoritariamente na espessura maxima do solo

(1,5m), os menores FS nesta simulacdo ocorrem, em grande maioria, entre 0,5m e 0,75m.

A analise, em termos de area percentual encontra-se na Tabela 52, enquanto que 0s

indices CC e PE desta simulagdo encontram-se, respectivamente, nas Figuras 73 e 74.

Tabela 52 — Areas percentuais das classes de (FS) na simulag&o considerando uma precipitacio de 210mm/2h.

AREA PERCENTUAL (%)
FATOR DE SEGURANCA (FS)
Ress(i)cli?Jal Profundidade <1,0 1,0-1,2 12-15 15-20 >20
1,0m 57,9 16,0 8,3 8,9 8,9
Granito 15m 48,3 12,9 16,1 11,4 11,4
2,0m 33,2 23,5 10,8 174 15,1

Fonte: Autor.

Figura 73 - CC versus FS na simula¢do com chuva de 2120mm/2h nos granitos.
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Fonte: Autor.
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Figura 74 — PE versus FS na simulacdo com chuva de 210mm/2h nos granitos.
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Fonte: Autor.

Observa-se que 0 granito apresentou um aumento significativo de &reas instaveis,
resultando em mais de 50% de terrenos com FS < 1,0 para rupturas a 1,0m de profundidade.
Seguindo a tendéncia da area percentual, estas simulacBes apresentaram as maiores CC em
todas as andlises efetuadas com o método TRIGRS, onde também se destaca a significativa
reducdo dos indices CC para areas com FS > 1,0. Além disso, o maior PE foi determinado
também na classe de FS < 1,0, variando entre 2,09% e 2,22%. Estas rela¢fes indicam uma

melhora significativa na acuidade das simula¢fes com este método.

Da mesma forma que a andlise anterior, 0os maiores indices CC ocorrem em rupturas
com profundidade de 1,0m, seguidas pelas profundidades de 1,5m e 2,0m. Estes resultados
sdo mais compativeis com trabalhos anteriores na Serra do Mar, assim como os dados obtidos
nos levantamentos de campo do presente estudo. Finalmente, os indices de acerto, erro e a

relacdo entre 0s mesmos encontram-se na Tabela 53.

Tabela 53 — indice de Acerto, de Erro e relacio I/l obtidos nas simulagdes com chuva de 210 mm/2h

(TRIGRS).
. Solo Espessurado  Indice de Acerto  Indice de Erro Relacio 1/1c
esidual Solo (%) (%)
1,0m 72,0 57,7 1,25
Granito 15m 61,7 48,1 1,28
20m 43,8 33,0 1,33

Fonte: Autor.
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No solo residual de granito, as simulagdes levando em consideragdo um evento
pluviométrico mais intenso, de curta duracdo, apresentaram relagdes Ia/le ligeiramente

menores ao cenério de chuva acumulada em 4 dias, excetuando a profundidade de 2,0m.

Estes resultados mostram a importancia da consideracdo destes indices de modo
conjunto. Uma vez que a relacdo I1a/le foi menor na espessura de 1,0m, este ainda pode ser
indicado como um dos melhores cenarios destas andlises, corroboradas pela tendéncia
exposta pelo grafico CC versus FS e o0 aumento visual de areas com FS < 1,0 concentradas
majoritariamente nos talvegues. Destaca-se que esta profundidade de ruptura € tanto
condizente com trabalhos anteriores na regido da Serra do Mar, quanto com os levantamos de

campo efetuados nesta pesquisa.

Por fim, de modo a compreender os efeitos de uma precipitacdo mais intensa,
recorreu-se a analise de células individuais. Desta forma, os FS calculados em 3 células

distintas na espessura de 1,0m e 2,0m encontram-se nas Tabelas 54 e 55.

Tabela 54 - Fatores de seguranca calculados pelo método TRIGRS em trés células distintas com espessura do
solo de 1,0m, considerando uma precipitacéo de 210mm/2h.

Célula n® 2431140 Célula n® 1546391 Célula n® 1788502
a=435° t=7200s a=52,9° t=7200s a=56,7° t=7200s
z(m) W (kPa) FS z (m) Y (kPa) FS z(m) W(kPa) FS

0,001 0,001 10,0 0,001 0,000 10,0 0,001 0,000 10,0
0,10 0,052 3,08 0,10 0,036 3,11 0,10 0,029 3,22
0,20 0,104 1,68 0,20 0,071 1,66 0,20 0,059 1,71
0,30 0,155 1,22 0,30 0,107 1,18 0,30 0,088 1,20
0,40 0,207 0,98 0,40 0,142 0,93 0,40 0,117 0,94
0,50 0,259 0,84 0,50 0,177 0,79 0,50 0,146 0,79
0,60 0,310 0,75 0,60 0,213 0,69 0,60 0,175 0,69
0,70 0,362 0,68 0,70 0,248 0,62 0,70 0,205 0,62
0,80 0,414 0,63 0,80 0,283 0,57 0,80 0,234 0,56
0,90 0,465 0,59 0,90 0,319 0,53 0,90 0,263 0,52
1,00 0,517 0,56 1,00 0,354 0,50 1,00 0,292 0,49
Fonte: Autor.
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Tabela 55 - Fatores de seguranca calculados pelo método TRIGRS em trés células distintas com espessura do
solo de 2,0m, considerando uma precipitacdo de 210mm/2h.

Célulan® 2431140 Célula n® 1546391 Célula n° 1788502
a=435° t=7200s a=529° t=7200s a=56,7° t=7200s
z(m) W (kPa) FS z(m) ¥ (kPa) FS z(m) W(kPa) FS

0,001 0,001 10,0 0,001 0,000 10,0 0,001 0,000 10,0
0,10 0,052 3,08 0,10 0,036 3,10 0,10 0,029 3,22
0,20 0,104 1,68 0,20 0,071 1,66 0,20 0,059 1,71
0,30 0,155 1,22 0,30 0,107 1,18 0,30 0,088 1,20
0,40 0,207 0,98 0,40 0,142 0,93 0,40 0,117 0,94
0,50 0,259 0,84 0,50 0,177 0,79 0,50 0,146 0,79
0,60 0,310 0,75 0,60 0,213 0,69 0,60 0,175 0,69
0,70 0,362 0,68 0,70 0,248 0,62 0,70 0,205 0,62
0,80 0,392 0,66 0,80 0,284 0,57 0,80 0,234 0,56
0,90 0,260 0,82 0,90 0,319 0,53 0,90 0,263 0,52
1,00 0,168 0,90 1,00 0,354 0,50 1,00 0,292 0,49
1,10 0,106 0,95 1,10 0,390 0,47 1,10 0,321 0,46
1,20 0,066 0,97 1,20 0,405 0,46 1,20 0,351 0,43
1,30 0,042 0,97 1,30 0,343 0,52 1,30 0,380 0,41
1,40 0,032 0,97 1,40 0,298 0,56 1,40 0,409 0,40
1,50 0,032 0,95 1,50 0,265 0,58 1,50 0,390 0,42
1,60 0,040 0,94 1,60 0,242 0,59 1,60 0,353 0,45
1,70 0,056 0,92 1,70 0,228 0,60 1,70 0,325 0,47
1,80 0,076 0,90 1,80 0,221 0,60 1,80 0,305 0,48
1,90 0,102 0,88 1,90 0,220 0,60 1,90 0,292 0,49
2,00 0,131 0,86 2,00 0,223 0,60 2,00 0,284 0,49
Fonte: Autor.

De modo geral, observa-se que as células encontram-se saturadas (cargas de pressao
positivas). Destaca-se que na primeira célula analisada (célula n° 2431140), os valores de
carga de pressdo estdo distribuidos ao longo do perfil de 2,0m, o que resulta em FS maiores
nesta espessura do solo quando comparadas com a espessura de 1,0m. Nas demais células, os
valores de carga de pressdo e FS sdo idénticos tanto para profundidades de 1,0m quanto para
2,0m.

Ao contrério da analise com 1,0m, o menor FS para profundidades de 2,0m néo foi
encontrado na base da camada, mas sim em espessuras intermediarias, como 0,8m (FS =
0,66), 1,2m (FS = 0,46) e 1,4m (FS = 0,40) nas células n°® 2431140, n° 1546391 e n°
1788502, respectivamente. Nestes pontos, também foram observados os maiores valores de

carga de pressao (¥).

Na comparacgdo entre eventos pluviométricos, observa-se uma elevacdo nos valores

de carga de pressdo em algumas areas, como na celula n® 2431140. Todavia, evidencia-se um
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limite na elevacdo destas cargas, uma vez que valores de ¥ idénticos foram gerados nas
demais células analisadas, ainda que em eventos de intensidade muito menor. Finalmente, FS
< 1,0 sdo observados a partir de 0,40m de solo, do mesmo modo que a analise com chuva

acumulada em 4 dias.

Analisando as simulagdes efetuadas, observaram-se, de maneira geral, relagdes Ia/lg
relativamente baixas quando comparados com demais autores. Acredita-se que isto tenha
ocorrido devido a utilizacdo de parametros hidrogeoldgicos e de resisténcia extraidos da
literatura, além da defini¢do de uma profundidade Unica de ruptura. A fim de exemplificacéo,
Listo (2018) encontrou uma relacéo la/le entre 0,05 até 2,75 em sua area de estudo, enquanto
que Sorbino et al. (2007) obtiveram relacdes Ia/lg entre 1,9 e 4,0, valores estes muito acima
da maior relacdo encontrada na pesquisa (1,33). Todavia, estes resultados reforcam as
consideracOes apresentadas, uma vez que os melhores resultados obtidos por Sorbino et al.
(2007) séo encontrados no método TRIGRS ajustando a espessura do solo por meio da
interpolacdo de dados coletados em campo, enquanto Listo (2018) varia os cenarios

estudados em relacdo ao angulo de atrito e a coesao dos solos.

Ainda sobre o parégrafo anterior, vale destacar que o presente estudo objetivou a
comparacdo dos métodos de andlise de estabilidade deterministicos entre si e sob duas
condicdes hidrogeoldgicas distintas, esta ultima, considerando 3 cenarios pluviométricos.
N&o se buscou, desta forma, a variacdo dos parametros e condi¢Bes de contorno de modo a
obter o melhor ajuste destas simulagfes. Nestes termos, a pesquisa se assemelha aos
resultados de Seefelder (2017), aonde, excetuando o método SHALSTAB (Ia/le = 2,12), 0s
demais métodos analisados obtiveram relagdes Ia/lg entre 1,15 e 1,63, incluindo o método
TRIGRS (1,63). Assim como no presente estudo, a autora utilizou cenarios Unicos de coesao

(OkPa), angulo de atrito (45°) e condutividade hidraulica saturada (10~°m/s).

Finalmente, uma ressalva feita sobre a utilizacdo da relagdo 1a/lg encontra-se no
trabalho de Seefelder (2017). Conforme a autora, boas relagfes Ia/le podem ser obtidas
apenas devido a um indice de erro (Ig) consideravelmente inferior ao acerto, ndo expressando
assim, o qudo realistica € esta simulacdo. A fim de exemplificacdo, a autora encontra a maior
relacdo 1a/le no método SHALSTAB, método o qual apresentou o indice de acerto (1) mais
baixo em comparacdo aos demais metodos empregados. Desta forma, conforme Seefelder
(op. cit) ainda que a relacédo I1a/le seja um bom indice de desempenho dos métodos de anélise

de estabilidade deterministicos, este indice deve ser utilizado com ressalvas de modo a ndo se
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considerar simulacdes com baixos percentuais de acerto como os melhores cenarios da

pesquisa.
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7 CONCLUSOES

Estudou-se uma area fortemente impactada por escorregamentos rasos de solo,
localizada na divisa entre Apiai e Itadca, na regido do Vale do Ribeira, extremo sul do Estado
de S&o Paulo. A érea total afetada por estes escorregamentos corresponde a 5,1% desta
regiao, ou seja, 0,9 km2, Os mapas tematicos desenvolvidos na area de estudo mostraram-se
coerentes com as informacdes obtidas e verificadas nos trabalhos de campo. Constatou-se
uma regido de relevo serrano, altamente preservada e com declividades elevadas, o que

contribui para o dificil acesso a &rea de estudo.

Observou-se que as cicatrizes estdo bem distribuidas entre as cotas do terreno, com
destaque para a cota de 500 a 600m (CC = 23%), sendo esta também a classe com maior
potencial para instabilizacdes (PE = 1,73%). Estas cicatrizes concentram-se em declividades
entre 30° a 40° (CC = 42,9%), ainda que percentuais significativos de CC possam ser
encontrados entre 20° a 30° e 40° a 50° (23,5% e 22,5%, respectivamente). O maior indice
PE, por sua vez, ocorre na faixa de declividade entre 40° e 50°. Além disso, estas cicatrizes
concentram-se majoritariamente em encostas direcionadas para leste e sudeste, apresentando
indices CC de 23,3% e 20,1%, respectivamente, enquanto que o maior PE também é
encontrado em encostas direcionadas para leste (PE = 3,18%), sendo este o maior PE obtido
nas analises. Finalmente, os granitos do Macic¢o Itadca e os metarenitos da Fm. Serra da Boa
Vista sdo as litologias mais propensas a instabilizacdo: os granitos apresentaram mais da
metade dos escorregamentos da area de estudo (CC = 57,8%) enquanto que 0s metarenitos

apresentam o maior indice PE (1,74%).

No que tange aos indices utilizados nos mapas tematicos, observou-se a importancia
da andlise da concentracdo de cicatrizes (CC) e do potencial de escorregamento (PE) de
maneira conjunta na definicdo das classes mais propensas a instabiliza¢fes. Isto ocorre, pois
o0 indice CC ¢é altamente influenciado pela area da classe do condicionante. A depender do
tamanho desta area, esta pode concentrar 0 maior numero de cicatrizes, mas ndo
necessariamente ser a classe mais propensa aos escorregamentos. Ao contrario do CC, o PE
possui como principal vantagem o fato de ser ponderado pelo tamanho da area, determinando
com maior precisdo as classes de condicionantes mais criticas. Como principal desvantagem,
este indice pode ser empregado unicamente de modo comparativo, uma vez que ndo ha
valores de referéncia para determinar a propensdo de uma classe a instabilizacdo, variando

conforme o cenario estudado.
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Em relacdo ao evento pluviométrico, estimou-se uma chuva media acumulada de
66,6mm na regido dos granitos, aumentando gradativamente até atingir 93,4mm nos filitos da
Fm. Gorutuba, a norte. Estes valores pluviométricos foram utilizados em analises
subsequentes, assim como uma intensidade pluviométrica de 210mm/2h, descrita por demais
autores como responsavel pela deflagracdo dos eventos de corrida de massa ocorridos no

local.

A primeira fase de simulages contou com a utilizacdo do método do Talude Infinito
sem considerar o evento pluviométrico para 3 profundidades de ruptura distintas. De modo
geral, a area percentual relativa ao FS < 1,0 aumentou substancialmente a medida que as
profundidades de ruptura tornaram-se maiores. Os maiores CC obtidos para os filitos e
granitos ocorreram na classe de FS entre 1,2 e 1,5 (condicéo de 20 a 50% acima da ruptura)
enquanto que os maiores PE ocorreram na classe de FS entre 1,0 e 1,2. Logo, os resultados
obtidos na simulacdo utilizando o método do Talude Infinito ndo podem ser considerados
muito bons na previsao de locais mais suscetiveis a deslizamento nas condi¢Ges de contorno
adotadas. Esta concluséo é ainda corroborada pelas relacdes 1a/lg, onde as maiores relagGes
foram obtidas para a profundidade de 2,0m nos filitos e nos granitos.

As mesmas condicdes de contorno foram simuladas nos métodos SHALSTAB,
SINMAP e TRIGRS. Nestas simulac@es os métodos geraram respostas bastante parecidas,
com o SINMAP resultando em areas percentuais de FS < 1,0 ligeiramente superiores aos
demais métodos e, consequentemente, maiores percentuais de CC. Destaca-se ainda que 0s
métodos do Talude Infinito e TRIGRS apresentaram resultados praticamente iguais nas trés
profundidades e nas duas litologias analisadas. Novamente, os maiores valores das relacfes
Ia/le obtidas nas simula¢Ges sem a consideracdo da chuva e na condi¢do ndo saturada (sem
N.A.) ocorreram para a profundidade de ruptura a 2,0m nas duas litologias e nos quatro

métodos estudados.

As simulagdes sem considerar a intensidade do evento pluviométrico e a formacéo
de um N.A. 20% acima da profundidade de ruptura ocorreram nos metodos do Talude
Infinito e TRIGRS. Comparando estes resultados com os obtidos na condi¢do ndo saturada,
observa-se um ligeiro aumento nos indices de acerto (1a) e nas relagdes la/le em todas as
simulagdes, sendo este aumento mais significativo tanto nas profundidades de 1,0m quanto
no solo residual de granito. Todavia, 0os maiores percentuais de CC em ambos 0s solos

continuam ocorrendo na classe de FS entre 1,2 e 1,5. Concluiu-se que a inclusdo de um N.A.
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nestas simulacdes ndo resultou num ganho significativo de acuidade nas previsdes das areas

mais suscetiveis aos deslizamentos rasos de solo.

As simulacGes com um evento pluviométrico foram efetuadas considerando trés
cenarios distintos, relacionadas a intensidade e a duracdo do evento pluviométrico. No
primeiro cenario, observou-se que os resultados nos métodos SINMAP e SHALSTAB sao
pouco realistas, classificando quase a totalidade dos terrenos como instaveis. Uma das
hipoteses levantadas em relagdo ao aumento exorbitante das &reas instaveis nos filitos
relaciona-se aos baixos valores de condutividade hidraulica saturada deste solo, os quais
afetam diretamente as areas que tenderdo a se instabilizar nestes métodos. O TRIGRS, por
sua vez, apresentou resultados distintos para os solos residuais. Nos filitos, ocorreu um
aumento significativo de areas instdveis quando comparadas com as simulagGes sem
consideracdo da chuva e condi¢Bes ndo saturada e saturada (com N.A.). Este aumento foi
correspondente aos métodos SINMAP e SHALSTAB. Nos granitos, o aumento de areas
instaveis ndo é tdo significativo, ficando muito proximo aos resultados obtidos nas
simulagbes sem considerar a intensidade pluviométrica. Nas relacBes lIa/lg, observou-se

novamente que as melhores relagfes foram obtidas na profundidade de 2,0m.

No segundo cenario, observou-se que o aumento temporal do evento ndo foi
suficiente para que mais areas no filito se tornassem instaveis, reforcando as consideracdes
referentes aos parametros hidrogeoldgicos adotados nestas simulacdes. Nos granitos, 0 maior
percentual de areas instaveis (FS < 1,0) ocorre na profundidade estimada em 1,0m, tendéncia
totalmente oposta as demais simulagdes, onde o maior percentual é encontrado a medida que
as profundidades de ruptura tornam-se maiores. As investigacbes demonstraram que esta
inversao ocorre devido a distribuicdo das cargas de presséo positivas em todo o perfil do solo
na profundidade de 1,0m, sendo estas cargas de pressdo geradas devido ao avanco da frente
de umedecimento em conjunto com o nivel d’agua situado na base desta camada. Em
espessuras maiores, a frente de umedecimento ndo é capaz de umedecer todo o perfil do solo,
em virtude tambem de um N.A mais profundo, o que resultara em valores menores de carga

de presséo e, consequentemente, em FS ligeiramente mais elevados.

No terceiro cenério, utilizando unicamente 0 método TRIGRS no solo residual de
granito, observou-se um aumento significativo das porcentagens de areas instaveis. Pela
primeira vez nestas simulacGes, os maiores indices de CC nos granitos ocorreram na classe de
FS < 1,0. Destaca-se que os cenarios com profundidades de 1,0m e 1,5m foram considerados

0s mais representativos dentre as simulacgdes: ainda que tenha se obtido uma menor relagdo
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Ia/lg, estes apresentaram uma melhor tendéncia de distribuicdo de cicatrizes por classe de FS,
além do aumento de areas com FS < 1,0 se concentrar, visualmente, nas regides proximas aos
talvegues. Destaca-se que estas espessuras sdo condizentes com trabalhos anteriores na regiéo
da Serra do Mar, assim como nos levantamentos de campo efetuados na area de estudo.

No que se refere aos resultados obtidos, as incoeréncias observadas em relacdo as
profundidades de ruptura dos deslizamentos e os resultados das simulacBes nos quatro
métodos apontam para a limitacdo de se considerar uma profundidade Unica de superficie de
ruptura em cada simulacédo realizada. Além disso, as simula¢des sem chuva na condi¢do nao
saturada podem ser consideradas muito semelhantes e relativamente pobres com relacdo a
previsdo de areas mais suscetiveis nos métodos analisados. Destaca-se que as pequenas
diferencas obtidas entre os métodos neste cenario devem-se, provavelmente, a forma como
estes calculam a area de distribuicdo e a declividade, resultando em valores ligeiramente
distintos e, consequentemente, refletindo diretamente nos calculos do FS. Ademais, ressalta-
se que um calculo mais refinado de area de contribuicdo do SINMAP, necessaria a utilizacdo
do modelo Do, pode ter favorecido este método no que tange ao maior acerto na previsdo de
areas nas analises sem a intensidade do evento pluviométrico. Ainda em relacdo aos
resultados, os dados obtidos indicam que os parametros de resisténcia adotados para 0s solos

residuais devem estar acima dos valores que realmente ocorrem na area de estudo.

No que tange a comparagdo geral entre os métodos utilizados, destaca-se que o
SHALSTAB e o SINMAP consideram a formagdo de uma coluna d’agua (h/z) necessaria
para a instabilizacdo das encostas, ou seja, estas encostas serdo classificadas como instaveis
tanto por seus parametros de resisténcia quanto pela formacao de pressdes neutras causadas
pela ascensdo de um N.A no terreno. Desta forma, esses métodos ndo devem ser escolhidos
como ferramentas de analise de estabilidade em locais onde ndo h& o conhecimento prévio da

dindmica hidrogeoldgica ou do mecanismo responsavel pela instabilizacdo destes taludes.

Uma vez que os resultados ndo sdo apresentados em termos de FS, o processo de
reclassificacdo constitui uma das limitagdes na comparacdo do método SHALSTAB com 0s
demais métodos. Ademais, devido a reclassificacdo, ndo se faz possivel determinar o quéo
acima do limite de ruptura dado local se encontra. O SINMAP, por sua vez, necessita da
anulacdo de sua abordagem probabilistica. Em termos de caracteristicas operacionais, a
utilizacdo do SINMAP também necessita do calculo prévio de pardmetros de entrada
utilizados unicamente neste método (coes@o adimensional - C e a razdo T/R), sendo estes

parametros dependentes da profundidade de ruptura e da inclinacdo do terreno em estudo.
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O TRIGRS possui como principais vantagens a possibilidade de modelar o evento
pluviométrico, a definicdo mais precisa de uma série de condigdes de contorno e a pesquisa
da profundidade de superficie de ruptura mais critica em cada situacdo analisada. Todavia, a
interface de comandos efetuada no formato bloco de notas (*.txt) dificulta a utilizagdo do
mesmo. Além disso, este método é o que necessita do maior nimero de parametros de

entrada necessarios para realizar as simulaces.

Na presente pesquisa, 0 método TRIGRS produziu resultados mais condizentes com
as condi¢cbes em campo: na auséncia de um evento pluviométrico, 0 mesmo computa o
acréscimo da parcela de succdo na estabilidade das encostas (cargas de pressdo - ¥
negativas). Todavia, sua limitacdo estd na necessidade de assinalar um N.A, no maximo, na
base da camada de solo, fazendo com que em analises sem pluviometria esta base sempre
possua 0s menores FS (¥ = 0), igualando este método ao Talude Infinito. Respostas idénticas
do método mais simples e do mais complexo fazem com que os beneficios na utilizacdo do
TRIGRS sejam questionados em analises sem a consideracdo da intensidade do evento
pluviométrico. Finalmente, observou-se que a depender dos parametros geotécnicos e
hidrogeoldgicos considerados, 0 método TRIGRS pode gerar resultados similares aos demais
métodos, ou até mesmo respostas completamente distintas, conforme evidenciado no solo

residual de granito.

Conforme paragrafos anteriores, ainda que o indice PE seja importante nos mapas
tematicos, este ndo é tdo usual em analises que tém como objetivo a comparagdo entre 0s
métodos, uma vez que o maior potencial de escorregamento deve ocorrer na classe instavel.
Desta forma, na comparacédo das simulagdes, destaca-se o uso de CC, o qual na classe FS <
1,0 corresponde ao indice de acerto (Ia) do método, em conjunto com o indice de erro (lg), 0
que, por sua vez, quantifica o percentual de falsos positivos das simulacGes. A presente
pesquisa é um exemplo de que estes indices podem e devem ser utilizados de modo conjunto,
uma vez que a melhor simulacdo foi obtida considerando tanto a relacdo Ia/le quanto a

tendéncia de distribuicdo de cicatrizes em relagéo aos intervalos de FS definidos.

Destaca-se ainda que ndo existem valores ideais da relagéo Ia/lg. Desta forma, essa
relacdo pode apenas ser comparada dentro das simulagOes efetuadas, ou com resultados
obtidos por demais autores. Ademais, observou-se que a relacdo Ia/lg deve ser utilizada com
ressalvas, uma vez que elevadas relacdes podem ser obtidas mesmo em simula¢Ges com

baixos percentuais de acerto.
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Finalmente, a pesquisa realizada produziu resultados esclarecedores sobre os
modelos fisico-matematicos, as condi¢Ges de contorno e as limitacbes de cada um dos
métodos investigados. Estes resultados reforcam a necessidade da defini¢cdo adequada dos
mecanismos e da dindmica dos processos de instabilizacdo, de modo que os resultados

obtidos nas simulacdes e nos mapas de suscetibilidade sejam confiaveis e realisticos.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Finalmente, como sugestdo para o prosseguimento do trabalho recomenda-se:

A realizacdo de ensaios de resisténcia e succdo controlada nos solos residuais
maduros desta regido, de modo a refinar os pard@metros geotécnicos e hidrogeoldgicos
utilizados na pesquisa;

A estimativa mais precisa da espessura do solo na regido estudada, correlacionando-a
com a declividade da regiéo;

O monitoramento mais preciso desta area, por meio da instalacdo de pluviémetros,
piezbmetros e tensiometros;

A continuidade de analises no método TRIGRS uma vez que o mesmo demonstrou,
de modo geral, os melhores resultados em simulagdes envolvendo indices
pluviométricos. Como sugestdo ao método TRIGRS seria interessante um arquivo de
saida ndo com a profundidade aonde o menor FS foi encontrado, como ocorre no

método, mas sim com a primeira profundidade a qual registra um FS abaixo de 1,0.
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