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RESUMO

De acordo com registros nacionais e internacionais, o nimero de
desastres naturais no Brasil nos ultimos anos vém aumentando sua
frequéncia e intensidade, causando danos e prejuizos, além de mortes e
feridos. Os movimentos de massa estdo entre 0s eventos com maior
registro de ocorréncias e mortes no pais. Dessa forma, cresce a
importancia de estudos dos mecanismos condicionantes, deflagradores e
da prevencdo de eventos relacionados a movimentos de massa. Esta
pesquisa tem como objetivo determinar as areas de menor e maior grau
de suscetibilidade a deslizamentos no municipio de Timb6. O método
de analise das areas suscetiveis a deslizamento consistiu em
levantamentos pedoldgicos e dados topogréficos existentes, elaboragéo
do inventario de cicatrizes de deslizamentos e a realizacdo de mapa
geoldgico e morfoestrutural. Além disso, coleta de amostras de solo para
ensaios laboratoriais, determinando a caracterizacdo fisica e mecéanica
dos solos, assim como, pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de
cada unidade geotécnica. Os dados foram utilizados para realizacdo dos
mapas das unidades geotécnicas, além da aplicacdo dos modelos
matematicos SHALSTAB e o célculo pelo Fator de Seguranga (FS). As
unidades geotécnicas sdo estabelecidas por duas metodologias, uma
seguindo a metodologia intitulada de unidades geotécnicas
pedogeoldgicas e a outra pelo modelado de relevo, nomeada como
unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas. No mapeamento das
unidades geotécnicas pedogeoldgicas foram estimadas quatorze
unidades geotécnicas, oito de solo residual e seis de solo sedimentar.
Para 0 método modelado do relevo, foram identificadas oito unidades
geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas para solo residual e duas para
solo sedimentar. No mapeamento das reas suscetiveis a deslizamentos,
utilizou-se as cicatrizes de deslizamentos, principalmente os ocorridos
em novembro de 2008, como fator condicionante na determinacdo de
areas suscetiveis, para a validagdo dos dois modelos de estabilidade de
encostas. Nas simulagdes do modelo SHALSTAB para 5m e 15m de
profundidade para as unidades geotécnicas pedogeoldgicas, a unidade
Cgnl concentra maior area em classes instaveis e para as unidades
geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas, a unidade M-gnl apresentou a
maior concentracdo em classes instaveis. As mesmas unidades
geotécnicas (Cgnl e M-gnl) demonstraram maior area em classes mais
instaveis nas simulacdes pelo calculo do Fator de Seguranca, onde foi
aplicado apenas a profundidade de 15m. Na validacdo das simulacdes,
tanto para o0 modelo SHALSTAB como para o calculo do Fator de



Segurancga, apresentaram resultados parecidos, onde, a frequéncia de
cicatrizes corresponde de 63% a 66% para 20% da area de maior
suscetibilidade. Na analise dos resultados dos modelos, o modelo
SHALSTAB, pela curva de validacdo, demonstra maior facilidade em
delimitar as &reas mais suscetiveis a deslizamentos do que as areas
menos suscetiveis. No método pelo célculo do Fator de Seguranca se
torna mais eficiente a delimitacdo das &reas de seguranca, regides de
menor suscetibilidade. O resultado mais satisfatorio é observado na
simulacdo de 15m de profundidade pelo calculo pelo Fator de Segurancga
para as unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas. Os resultados
obtidos apontam a validade do método adotado, e os produtos gerados
podem apresentar subsidios ao planejamento territorial, que podem ser
incorporados pela Prefeitura Municipal em seu Plano Diretor e
implantacdo do Plano Municipal de Redugdo de Riscos (PMRR), para a
prevencdo de deslizamentos futuros que venham causar danos a
populacdo e a economia.

Palavras-chaves: deslizamentos. mapeamento de dareas suscetiveis.
SHALSTAB. Fator de Seguranca. mapeamento de unidades
geotécnicas.



ABSTRACT

According to national and international records, the number of natural
disasters in Brazil in recent years have been increasing in frequency and
intensity, causing damages and losses, as well as deaths and injuries.
Landslides are among the events with the highest occurrence and death
record in the country. Thus, the importance of studies of the
conditioning mechanisms, triggers and the prevention of events related
to landslides is growing significantly. This research aims to determine
the areas of lower and higher degree of susceptibility to landslides in the
city of Timbo. The method of analysis of the areas susceptible to sliding
consisted of pedological surveys and existing topographic data,
elaboration of sliding scars inventory and the accomplishment of
geological and morphostructural map. Besides that, collected soil
samples for laboratory tests, determining the physical and mechanics of
the soils, as well as, shear strength parameters of each geotechnical unit.
We used the data to elaborate the maps of the geotechnical units, besides
the SHALSTAB mathematical models and the calculation by the Safety
Factor (FS). The geotechnical units are established by two
methodologies entitled pedogeological geotechnical units, and the other
by relief modeling, named geomorphological-pedogeological
geotechnical units. In the mapping of pedogeological geotechnical units,
fourteen geotechnical units were estimated, eight of residual soil and six
of sedimentary soil. For the modeling method of the relief, eight
geomorphological-pedogeological geotechnical units were identified for
residual soil and two for sedimentary soil. We used landslide scars in the
mapping of lands susceptible to landslides, especially those that
occurred in November 2008, as a conditioning factor in the
determination of susceptible areas, for the validation of the two slope
stability models. In the simulations of the SHALSTAB model for 5 and
15m depth for pedogeological geotechnical units, the Cgnl unit
concentrates larger area in unstable classes and for the geomorph-
pedogeological geotechnical units, the M-gnl unit presented the highest
concentration in unstable classes. The same geotechnical units (Cgnl
and M-gnl) demonstrated greater area in more unstable classes in the
simulations by the Safety Factor calculation, where only the depth of
15m was applied. In the validation of the simulations, both the
SHALSTAB model and the Safety Factor calculation presented similar
results, where the frequency of scars corresponds from 63% to 66% to
20% of the area of greatest susceptibility. The analysis of model results
shows that the SHALSTAB model, through the validation curve,



demonstrates greater ease in delimiting areas more susceptible to
landslides than less susceptible areas. The method that uses the
calculation of the Safety Factor becomes more efficient in the
delimitation of the security areas, regions of less susceptibility. The
most satisfactory result is observed in the simulation of 15m depth by
calculation by the Safety Factor for the geomorph-pedogeological
geotechnical units. The results obtained with the research point to the
validity of the adopted method, and the products generated can present
subsidies to the territorial planning, which can be incorporated by the
Municipal Government in its Master Plan and implementation of the
Municipal Risk Reduction Plan (PMRR), for the prevention of future
landslides that may damage the population and the economy.

Keywords: landslides. mapping of susceptible areas. SHALSTAB.
Security Factor. mapping of geotechnical units.
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1. INTRODUCAO

A populacéo brasileira cresceu de 52 milhdes em 1950 para 209
milhdes em 2018 (IBGE, 2018). Com o aumento da populacdo, ao
intenso processo de urbanizacdo e industrializagdo, consequentemente
aumenta-se as ocupacBes do espago geografico, principalmente os
espacos urbanos. O crescimento se d&d de forma desordenada, sem
planejamento e desrespeitando a geografia local. Com uma das
consequéncias, nas Ultimas décadas, os desastres naturais destacam-se
na sua frequéncia e intensidade no pais. Os impactos gerados como
danos e prejuizos ficaram cada vez mais intensos, em especial, 0s
registros de maior ocorréncia estdo associados as inundacbes e
movimentos de massa, fendbmenos naturais potencialmente causadores
de desastres. No Brasil, ao analisar os dados disponibilizados pelo
International Disaster Database (EM-DAT, 2017), no periodo de 1991
a 2016, os desastres naturais que provocaram maior nimero de mortes
foram as inundacbes e posteriormente 0s movimentos de massa. De
acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, entre os eventos
registrados no pais nos anos de 1991 a 2012 (CEPED UFSC, 2012), os
movimentos de massa estdo entre 0s que apresentaram a maior variagao
neste periodo, com um aumento de 21,7 vezes (CEPED UFSC, 2013).

A tragédia ocorrida no estado de Santa Catarina em novembro de
2008 ampliou o debate sobre esta tematica no meio académico e
contribuiu para a troca de informacdes sobre o tema. O Estado ao longo
de sua histdria vem sofrendo com desastres naturais relacionamentos a
movimentos de massa e inundagBes, por muitas vezes atingindo
proporcBes catastréficas. O desastre natural ocorrido em 2008,
principalmente em municipios do Médio e Baixo Vale do Itajai, foi
considerado pela Defesa Civil como o mais severo na histdria do estado.
O desastre afetou milhares de familias, ocasionou perdas materiais,
registro de centenas de mortes, modificando a paisagem com os diversos
movimentos de massas desencadeados. De acordo com CEPED UFSC
(2012) e Herrmann (2007) a Mesorregido do Vale do ltajai apresentou o
maior nimero de registros para Santa Catarina de movimentos de
massas entre 0s anos 1980 a 2012. Dentre os municipios do Vale do
Itajai, Timbo foi afetado pelo evento de 2008, decretando estado de
calamidade publica, registrando varios desabrigados, prejuizos materiais
e duas mortes decorrentes de deslizamento. Dessa forma, cresce a
importancia de estudos dos mecanismos condicionantes, deflagradores e
a prevencéo de eventos relacionados a movimentos de massa.
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Segundo a classificacdo de desastres naturais estabelecida pelo
CRED - Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 0s
deslizamentos de terra sdo classificados como desastres hidroldgicos,
pois seus mecanismos desencadeadores estdo diretamente ligados a
eventos pluviométricos e consequente saturacdo do solo. Entretanto, a
probabilidade do conhecimento do perigo® de deslizamento ha varias
incertezas quanto ao comportamento de pardmetros geoldgico-
geotécnicos e ambientais que variam espacialmente (PFALTZGRAF,
1994).

Os sistemas que desencadeiam os movimentos de massa fazem
parte da morfodindmica natural e atuam na esculturacdo e evolugdo do
relevo. Dessa forma, os processos atuantes em encostas englobam
principalmente deslizamentos de solos do manto intemperizado e queda
de blocos de rochas. Os fatores condicionantes dos movimentos de
massa estdo relacionados a estrutura geoldgica dos terrenos, declividade
do terreno, forma das encostas, regime de chuvas, perda de vegetagdo e
atividades antrépicas (HERRMANN et al., 2004; SANTOS, 2012). A
influéncia antrépica nas encostas pode gerar uma modificacdo
significativa das condi¢des hidroldgicas e topogréaficas, potencializando
a ocorréncia de deslizamentos (KOBIYAMA et al., 2010). Nas regides
Sul e Sudeste do Brasil, as esta¢Bes chuvosas, relacionados aos meses
do verdo, estdo associados aos meses com maior registro de movimentos
de massa em virtude de aumento do indice de pluviosidade, fator
predominante na desestabilizacdo de encostas (CEPED UFSC, 2012).

Algumas medidas podem ser tomadas na prevencdo desses
desastres, tanto estruturais como ndo estruturais. O mapeamento das
areas mais suscetiveis a esse tipo de fendmeno surge como uma
alternativa na prevencdo em relagdo aos movimentos de massa e
destaca-se por ser uma medida ndo estrutural, simples e mais acessiveis
financeiramente e de alcance mais amplo, comparado a medidas
estruturais (KOBIYAMA et al., 2006; RIFFEL, 2012). Além de permitir
a criagdo de planos de prevencdo e gerenciamento deste tipo de
desastres, 0 mapeamento pode contribuir para elaboracdo de mapas de
riscos, estudos que identificam &reas com maior vulnerabilidade, além
das mais suscetiveis a ocorréncia de determinado fenémeno. Estudos
que buscam correlacionar a probabilidade de ocorréncia de eventos
futuros a analise de areas suscetiveis a deslizamentos podem oferecer

1 O perigo é um fenémeno natural que ocorre em épocas e regides conhecidas que podem
causar sérios danos nas areas sob impacto.
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dados e informagdes significativas no processo preventivo de desastres,
0 que pode significar na reducdo expressiva de perdas matérias,
ambientais e humanas (MARCELINO; NUNES; KOBIYAMA, 2006).

Como uma medida ndo estrutural na prevencdo a desastres
naturais vem sendo realizado o Projeto “Cartas de aptiddo a urbanizacéo
frente a desastres naturais”, que tem como objetivo principal a
elaboracdo de cartas geotécnicas de aptiddo & urbanizacdo frente aos
fenbmenos de deslizamento e inundagdo, na escala de 1:10.000, com a
finalidade de dar suporte ao poder publico municipal nas diretrizes de
uso e ocupagdo do solo urbano, atendendo ao que se estabelece na Lei
Federal 12.608/2012. O Ministério das Cidades, por meio da Secretaria
Nacional de Acessibilidade e Programas Urbanos, em parceria com
diferentes universidades federais do Brasil, vem promovendo o
desenvolvimento de metodologias de elaboragio de cartas de aptiddo a
urbanizacdo. A Universidade Federal de Santa Catarina comp0e essa
parceria com o Ministério das Cidades e desenvolveu uma metodologia
acerca do tema em municipios catarinenses. Por ser participante desse
projeto como bolsista de mestrado e ter acesso aos seus dados e a
participacdo nos trabalhos de campo, houve também uma maior
facilidade na realizacdo dessa pesquisa. O municipio de Timb6 um dos
contemplado por esse Projeto, foi a area de estudo definida para essa
pesquisa.

Dessa maneira, como contribuicdo ao planejamento ambiental e
territorial do municipio de Timbo, este trabalho tem como objetivo
determinar as areas de menor e maior grau de suscetibilidade a
deslizamentos no municipio de Timb6. Na finalidade de elaborar mapas
de suscetibilidade a deslizamentos, foi aplicado modelos matematicos
deterministicos, como o modelo SHALSTAB (Shallow Landsliding
Stability Model), composto pela integragdo de outros dois modelos: um
Modelo de estabilidade de encostas e um modelo Hidrolégico
(MONTGOMERY; DIETRICH, 1994). E para determinar o angulo de
declividade limite das encostas foi aplicado o método de analises de
estabilidades pelo célculo do Fator de Seguranca, através do Método
Bishop (1955).

O mapeamento podera gerar subsidios para o gerenciamento das
areas passiveis a esse tipo de fendmeno, 0 que oportunizara a
minimizacdo dos riscos’ de deslizamentos futuros no municipio de

2 O termo risco, conforme define UNDP (2004), é a probabilidade de consequéncias
prejudiciais ou danos econdmicos, sociais e ambientais resultantes da interagdo entre perigos
naturais e 0 homem



28

Timbd. Acredita-se que tomadas de decisdes, envolvendo gestdo
territorial, precisam ser priorizadas, ndo apenas em funcdo de demandas
sociais imediatas, mas através de a¢Bes que envolvam a dinamica do
meio fisico, considerando a influéncia que ambas exercem uma sobre a
outra (BRIGUENTI, 2005).

Assim, diante do exposto, ha uma expectativa em gerar informacoes
gue possam contribuir para o processo de planejamento de reducéo de
desastres relacionados a movimentos de massa e aumentar o
conhecimento técnico necessario, uma vez que a universidade, no seu
papel centro de producdo do conhecimento, deve dar um retorno a
sociedade, aplicando os conhecimentos tedricos em atividades préaticas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar as areas de menor e maior grau de suscetibilidade a
deslizamentos no municipio de Timbé. Para alcangar esse objetivo geral
foram realizados diversos trabalhos e procedimentos, que estdo abaixo
listados como objetivos especificos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Elaborar simulagdes de suscetibilidade a deslizamentos utilizando
0 modelo SHALSTAB e o método pelo célculo do Fator de
Seguranca;

e caracterizar as unidades geotécnicas a fim de serem utilizadas nos
modelos de suscetibilidade a deslizamentos;

e determinar os parametros geotécnicos das unidades geotécnicas
caracterizadas para serem utilizadas nos modelos de
suscetibilidade a deslizamentos;

e escolher os melhores modelos de suscetibilidade a partir da
validagcdo dos mesmos utilizando as cicatrizes de deslizamentos
previamente mapeadas.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO

O municipio de Timb6 localiza-se no Médio Vale do Itajai,
mesorregido do Vale do Itajai, Estado de Santa Catarina com seu
territorio abrangendo 127,405 km? (IBGE, 2015) de extensdo (Figura 1),
entre as coordenadas geograficas 26.49'32" de latitude Sul e 49.10'18' de
longitude Oeste. Possui populacdo estimada em mais de 36 mil
habitantes (IBGE, 2010).

Figura 1 - Mapa de localizacéo.
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*Area urbana referente a dados de IBGE (2007).

3.2 CLIMA

Braga e Ghellre (1999) caracteriza a rea do Médio Vale do Itajai
por um dominio climéatico subquente, com més mais frio apresentando
uma temperatura média entre 15°C e 18°C, subdominio superimido
(sem seca) do tipo climatico Subtropical 1. No Vale do Itajai, a
precipitacdo de origem convectiva predomina no verdo, enquanto que a
frontal no inverno e, principalmente, na primavera. As chuvas de origem
orografica ocorrem préximo as encostas, com totais de chuva acima do
valor da precipitacdo total anual. As chuvas mais intensas ocorrem



31

geralmente no verdo e as menos intensas durante o inverno (SILVA;
SEVERO, 2003).

O Vale do Itajai geograficamente é caracterizado pela existéncia
de altas serras a oeste e sul, e de planicies e elevacbes pequenas a leste,
nas vizinhancgas do oceano Atlantico. A influéncia das chuvas resulta da
interacdo entre a circulacdo local (brisa maritima, brisa vale-montanha),
a topografia e a proximidade do mar. As circulagdes locais do tipo brisa
sdo devidas a dindmica e termodindmica na interface oceano e
continente (OLIVEIRA, 1982). Dentre os resultados importantes no
episddio de grandes chuvas, destaca-se que as enchentes no Vale do
Itajai tém, na sua quase totalidade, um quadro de chuva associado com
frentes frias semi-estacionarias. Ou seja, 0s mecanismos fisicos que
geram chuva e que normalmente se posicionam entre as massas de ar
frio e de ar quente, deslocam-se lentamente, ou até estacionam sobre o
Estado, com totais de chuva da ordem de 100 mm em 24 horas,
principalmente no Médio Vale do Itajai (SILVA, 2003).

3.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS E HIDROLOGICOS

As principais bacias hidrograficas do municipio de Timbo sdo a
bacia do rio Benedito e bacia do Rio dos Cedros. O municipio esta
situado em grande parte na planicie de inundagdo, possuindo a leste e
oeste dois macicos, com elevagdo maxima de aproximadamente 750 m,
no morro Azul, divisa com o municipio de Pomerode (GOERL et al.,
2009).

De acordo com IBGE (2003) Timbé esta inserida na Unidade
Geomofoldgica Serrania do alto e Médio Itajai-Acu com Dominios
Morfoestruturais de Cobertura Molassoides e Vulcanitos Associados. A
unidade é constituida de areas onde as litologias sedimentares aparecem
mais dissecadas em toda a extensdo do dominio morfoestrutural ao qual
esta encaixada. A unidade é caracterizada por ser uma regido,
verdadeiramente, montanhosa com contrastes altimétricos acentuado e
vales profundos normalmente balizados por planos aluviais
descontinuos, localizados nos altos cursos de rios pertencentes a bacia
hidrografica de Itajai-Acu.

As dificuldades de escoamento devido as caracteristicas dos vales
fluviais, acarretam um carater que se assemelha muito ao torrencial,
determinando a ocorréncia frequente de inundaces catastroficas nessas
regides. Os principais registros de inundacdo foram nos anos de 1983 e
1984 Em Blumenau quando o rio ltajai-Acu atingiu sua maior cota,
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alcancando 15,46 metros (1984) e o evento com maior nimero de
movimentos de massa ocorreu em novembro de 2008, onde em um
espacgo de tempo de quatro dia choveu em torno de 600 mm na regido do
Vale do Itajai, em Santa Catarina, aumentando os niveis pluviométricos
j& acumulados desde o0 més de agosto. Em consequéncia, uma situagéo
historica de desastre, registrando-se inundagdes generalizadas e um
grande nimero de movimentos de massa (FARIA et al., 2008; CEOPS
FURB, 2010).

As caracteristicas topogréaficas do municipio foram obtidas por
meio do Modelo Digital de Terreno (MDT), sendo a altimetria (Figura
2) e a declividade classificada segundo as classes da EMBRAPA (2006)
(Figura 3). A maior altitude de Timb6 encontra-se na por¢ao nordeste do
municipio, atingindo 758 m de altitude, localizada no Morro Azul.
Conforme a classificacdo da EMBRAPA (2006), o relevo dos macigos
do municipio, apresenta-se entre as classes de forte ondulado e
montanhoso (20 a 75%), representando uma paisagem propicia a
processos de instabilizacdo de encostas. Ocorrem areas pontuais com
declividade acima de 75%, identificado por relevo escarpado (Figura 3),
relevo caracteristico da litologia do Complexo Granulitico de Santa
Catarina com lineamentos estruturais e planos de descontinuidades
marcantes, relevo acidentado e declivoso com encostas ingremes e vales
profundos.



Figura 2 - Mapa de altimetria.
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Figura 3- Mapa de declividade.

s65000 672000 678000
§ F
£ £
H 2
2 H
2 H
54 =3
] H
- H
- B
g g
T
665000 672000 678000

LEGENDA 0o 1 2 4 6

Classes declividade (%) Quildmetros

8 0-3 Plano Projecio Universal Transversa Mercator

@@ 3-8 Suavemente ondulado
(% 8- 20 Ondulado

@€ 20-45 Forte ondulado
®8 45-75 Montanhoso

“ >75 Escarpado

Datum SIRGAS 2000
Fuso 22 Sul
Mapa Digital IBGE (2010)
Ortofotos do Estado de Santa Catarina;
Modelo Digital do Terreno
em 1x1m - SDS (2013)
Sist. Brasileira de classfacacdo dos solos
RAPA (2006)
Elaborado por Drielly R. Nau

O municipio apresenta dois conjuntos de relevo. O primeiro é
formado por colinas arredondas ocupadas pelos bairros situados nos
arredores da Sede Central do municipio. O segundo é representado pelos
morros situados nos dois lados do perimetro urbano que formam cristas
alinhadas no sentido dos lineamentos principais (UFSC/MCIDADES,
2018). E possivel observar os dois conjuntos de relevo na Figura 4, com

0 mapa morfoestrutural do municipio de Timbo.
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Figura 4 — Mapa morfoestrutural do Municipio de Timbo.
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Fonte: UFSC/MCIDADES (2018).

As areas de planicies do municipio, identificadas principalmente
na regido central, sdo drenadas pelo o vale do Rio Benedito e seu
afluente o Rio dos Cedros. O perimetro urbano ocupa essencialmente a
planicie central do municipio.

Nas planicies sdo encontrados depdsitos quaternarios,
representados por depdsitos coluviais e aluvies (Figura 5).

Os depositos coluviais formam rampas e estdo localizados na
meia-encosta das elevacdes mais ingremes. Sao depositos extremamente
heterogéneos e granulometricamente mal selecionados, compostos por
matacdes, blocos, areia, silte e argila de origem litolégica variada. Sdo
facilmente visualizaveis nas encostas devido a uma grande concentragéo
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superficial de blocos e matacdes (APENDICE D). Foram mapeadas
doze é&reas com depdsitos de collvio (encosta), que representam
depositos com maior espessura e volume de sedimentos, sendo que a
maior possui extenséo de cerca de 0,2 km?.

Os aluvides estdo localizados ao longo das margens dos cursos
dos rios Benedito e seu afluentes rio dos Cedros. Os aluvides podem
constituir terracos aluvionares que ocorrem em trés niveis: baixos,
médios e altos.

Os terragos aluviais baixos sdo pouco expressivos e constituem
pequenas planicies aluviais com cotas entre 57 e 60 metros,
aproximadamente no mesma cota dos rios de maior porte
(UFSC/MCIDADES, 2018).

Os terragos aluviais médios possuem a maior expressdo em area
dentre os depositos aluviais. Apresentam cota em torno de 60 a 64
metros e estdo entalhados pelos rios de maior porte (rio dos Cedros e rio
Benedito), formando taludes ingremes. Podendo também fazer parte das
planicies de inundacdo na época das cheias (UFSC/MCIDADES, 2018).

Os terracos aluviais altos ocorrem em pequenas areas no sul do
municipio, em cotas entre 64 e 70 metros. Identificam-se residuo de
antigas planicies aluviais mais elevadas do que as atuais
(UFSC/MCIDADES, 2018).

3.4 GEOLOGIA

O municipio de Timbd esta inserido nos terrenos mais antigos do
estado, de idade arqueana a proterozoica inferior (SILVA;
BORTOLUZZI, 1987). De acordo com 0 mapa geoldgico do municipio
(Figura 5) na escala 1:10.000, elaborado pelo projeto “Cartas de aptiddo
frente a desastres naturais”, encontram-se 0s seguintes dominios
geoldgicos e litoldgico: Complexo Granulitico de Santa Catarina,
composto por Granito-Migmatito, Ortognaisse Pomerode encontrados
na regido como ortognaisse félsico e mafico, e a Unidade Méfico-
Ultraméafico Barra Velha, composta por rochas gabroicas. Depositos
quaternarios sdo encontrados na area de estudo em forma de aluvides de
baixo, médio e alto terracos, assim como depdsitos coluviais nas bases
das encostas.
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Figura 5 - Mapa geolégico do Municipio de Timbé.
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Fonte: UFSC/MCIDADES (2018).

Figura 6 - Coluna estratigréfica do municipio.

COLUNA ESTRATIGRAFICA
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Fonte: UFSC/MCIDADES (2018).
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O Complexo Granulitico é formando por litologias granulitos-
migmatiticos intensamente deformadas e metamorfisadas, de associa¢do
méfico-ultraméfica, metassedimentar e enderbitica (FORNARI, 1998;
UFSC/MCIDADES, 2018). Estas rochas foram submetidas a trés
eventos metamorficos, que reequilibraram total ou parcialmente as
paragéneses primarias magmaticas e eliminaram quaisquer estruturas
sedimentares ou magmaticas, por ventura, presentes. O principal evento
foi de facies Granulito, ocorrido por volta de 2,1Ga (bilhGes de anos),
durante o Ciclo Transamazénico. Subsequentemente, o0 Complexo foi
submetido a condi¢Bes metamorficas de facies anfibolito (FORNARI,
1998).

A estrutura gnaissica ocorre com maior frequéncia, presente em
quase todos os afloramentos estudados, sendo composta por bandamento
gnaissico, constituido por bandas mais félsicas, formadas por
plagioclasio e quartzo (Figura 7) intercaladas com bandas méficas,
compostas de piroxénios, anfibolio e biotita (Figura 8).

Figura 7 - Foto de amostra de rocha ortognaisse félsico, encontradas na area da
pesquisa.

Figura 8 - Foto de amostra de rocha ortognaisse mafico com bandamentos
encontradas em Timbd.
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Em certos locais no trabalho de campo para 0 mapeamento
geoldgico, observaram-se veios, bandas ou bolsGes de granito rosado
inseridos nos gnaisses e gabros, configurando em migmatitos.
Associados as estes veios e bandas, ocorrem também pequenos corpos
de granito rosado.

Os afloramentos na éarea de estudo foram identificados em cortes
de estradas (Figura 9), na forma de lajedos dentro das drenagens (Figura
10) e como matacdes nas encostas de morros (Figura 11) e planicies
fluviais (Figura 12). Em vérios locais, apenas havia solo, sem a presenca
de material rochoso para identificacdo do material geoldgico local.

Figura 9 - Cortes de estradas.
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Figura 11 - MatacGes em encosta.

Figura 12 - Planicie fluvial.

3.5 PEDOLOGIA

Quanto a pedologia, ocorrem cinco unidades no municipio:
Cambissolo diferenciado em alico (Ca) e distréfico (Cd), Gleissolo
distréfico e o Podzolico Vermelho-Amarelo Latossolico alico (PVLa)
(Figura 13) conforme o0 mapeamento realizado pelo projeto
Gerenciamento Costeiro (GERCO) - 3% fase em 2003, em escala
1:100.000.
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Figura 13 - Mapa pedoldgico.
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Os Podzolicos Vermelho-Amarelo latossélico alico (PVLa), pela
classificacdo em primeiro nivel categérico da EMBRAPA (1999) e
referindo-se a nova classificacdo brasileira dos solos sdo denominados
ARGISSOLOS.

Os Cambissolos sdo solos minerais, ndo hidromorficos, com
horizonte B incipiente, oriundos de materiais de diversas origens e
encontrados em condicOes climaticas variadas. Tendo em vista essa
diversidade, sdo classificados em alicos, distréficos e estréficos.
Apresenta  pedogénese  pouco avancada evidenciada pelo
desenvolvimento da estrutura do solo, alteracdo do material de origem
expressa pela quase auséncia da estrutura da rocha ou da estratificacéo
dos sedimentos, textura franco-arenosa ou mais argilosa, geralmente
com teores uniformes de argila. Demonstram diferenga do horizonte A
para B em casos em que ha descontinuidade litolégica ou estratificacéo
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do material de origem e constatando-se variagfes quanto a profundidade
dos solos, estrutura, cor e textura. Os Cambissolos Alico e Distrofico
nesta pesquisa sdo denominados apenas Cambissolos. (EMBRAPA,
2009; EPAGRI, 1997).

Os Argilossolos s&o solos constituidos por material mineral, néo
hidromorficos, apresentando horizonte B textural imediatamente abaixo
do A ou E, e nitidas diferenciacdo entre horizontes, com argila de
atividade baixa ou com argila de atividade alta conjugada com saturacéo
por bases baixa efou carater alitico na maior parte do horizonte B.
Apresentam profundidade e cores bastante variaveis, evolucéo avangada
com atuacdo incompleta de processo de ferralitizacdo, na vigéncia de
mobilizacdo de argila da parte mais superficial do solo, com
concentracdo ou acumulagdo em horizonte subsuperficial. Estes solos
apresentam textura argilosa e média/argilosa e, em muitos casos, com
cascalhos ou cascalhenta, normalmente com argila de atividade baixa.
Situam-se em relevo ondulado e forte ondulado. O comportamento
mecanico destes solos se identifica ao comportamento dos Cambissolos
(EPAGRI, 1997; EMBRAPA, 2006; HIGASHI, 2012)

Os Gleissolos sdo solos hidromérficos, minerais, desenvolvidos
em areas mal drenadas, resultante de processos de intensa reducdo de
compostos de ferro, em presenca de matéria organica, com ou sem
alternancia de oxidacdo, por efeito de flutuacdo de nivel do lencol
freatico, em condicdes de regime de excesso de umidade permanente ou
periodico. Sdo medianamente profundos, mal drenados e com
permeabilidade muito baixa. Possuem textura varidvel, mas com
predominio das fracGes argila e silte sobre a fragdo areia no horizonte
subsuperficial. Podem apresentar argila de atividade tanto alta como
baixa. A principal limitacdo ao seu uso € a ma drenagem, ja que
normalmente possuem média a boa fertilidade. Ocorrem em relevo
praticamente plano margeando rios, ou em locais de depressdo, sujeitos
a inundagBes. De modo geral, esta unidade apresenta elevada
deformacdo e baixa resisténcia ao cisalhamento quando solicitada
atraves de esfor¢cos mecéanicos. (EPAGRI, 1997; EMBRAPA, 2006;
SHIMIZU et al., 2003).
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4. REFERENCIAL TEORICO

Para compreender a ocorréncia de deslizamentos é preciso
primeiramente diferenciar alguns termos para que seja possivel conhecer
0 conceito e as caracteristicas do fendbmeno e poder identificad-lo como
um fator de perigo.

4.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Bigarella (2003) considera os movimentos de massa como 0S

mais importantes processos geomdrficos modeladores da superficie
terrestre. Sendo fendmenos da morfodindmica natural terrestre e atuam
na esculturacdo e evolucdo do relevo, através do desprendimento e
transporte de solo e/ou material rochoso vertente abaixo.
Esses fendmenos referem-se a todos os movimentos de materiais
provocados e controlados pela gravidade ao longo da encosta através de
um plano de ruptura, geralmente relacionado a descontinuidades
mecanicas e/ou hidraulicas, localizando-se preferencialmente nos
contatos entre o solo, o saprolito e a rocha sd (DIAS e HERRMANN,
2002).

Segundo Guidicini e Nieble (1984) os movimentos gravitacionais

de massa constituem movimentos de materiais, sejam estes terrosos,
rochosos, ou a combinagdo de ambos, independentemente da
diversidade dos seus processos, causas, velocidades, formas, entre
outras caracteristicas.
Os movimentos de massa sdo diferenciados em varios tipos, 0s quais
envolvem o tipo de material, a velocidade e o mecanismo do
movimento, o0 modo de deformacdo, a geometria da massa movimentada
e o conteldo de &gua (SELBY, 1993). De acordo com Fernandes e
Amaral (1996), o pardmetro geomorfologico da encosta também é
importante no condicionamento dos movimentos de massa, pois é a
partir dele que se definem as formas c6ncavas, convexas ou retilineas.

Segundo Cunha (1991) em regides tropicais a ocorréncia dos
movimentos de massa esta relacionada principalmente com a
pluviosidade. No entanto, fatores como a topografia, caracteristicas
geoldgico-geotécnica local, a vegetacdo, a acdo antrdpica, entre outros,
séo também determinantes na deflagracdo desses fendmenos.

Sendo assim, 0s movimentos de massa podem ter diversas
classificaces, devido a grande variedade de materiais, processos e
fatores condicionantes. E em virtude da complexidade dos fenémenos,
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estes vém sendo estudados por diversas areas do conhecimento, como a
geografia, geologia, geomorfologia, engenharia, entre outras, gerando
varias propostas de classificacdo na literatura em todo o mundo
(FERNANDES; AMARAL, 1996; GUIDICINI; NIEBLE, 1983;
FERNANDES et al., 2001).

De acordo com Dias e Herrmann (2002), Fernandes e Amaral
(2009), Guimardes et al. (2008), a primeira classificacdo de amplo aceite
e que serviu de base para muitos trabalhos foi desenvolvida por Sharpe
(1938). Posteriormente vieram estudos de Carson e Kirkby (1972),
Varnes (1978) e Hutchinson (1988) e Sassa (1989). Dentre as propostas
a mais utilizada tanto nacional como internacionalmente é a de Varnes
(1978), considerada a classificacio oficial da Associagdo Internacional
de Geologia de Engenharia — IAEG e baseada no tipo de movimentos de
material transportado.

A classificacdo de Hutchinson (1988) baseia-se em critérios
associados ao tipo de material, a0 mecanismo de ruptura, a velocidade
do movimento, as condi¢des de poro-pressao, as caracteristicas do solo e
na morfologia do movimento (DIAS; HERRMANN, 2002;
FERNANDES; AMARAL, 2009).

Dentre as publicacbes brasileiras, destacam-se os trabalhos de
Freire (1965), Guidicini e Nieble (1983), IPT (1991) e Augusto Filho
(1992). O Quadro 1 a seguir mostra de forma resumida as principais
classes de movimentos de massa propostas por estes autores.
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Quadro 1 - Resumo da classificagdo dos movimentos de massa segundo Freire
(1965), Guidicini e Nieble (1983), Cunha (1991) e Augusto Filho (1992).

. Guidicini e Augusto Filho
Freire (1965) Nieble (1983 IPT (1991) (1994)
Escoamentos: Escoamentos:

Rastejos e Rastejos e Rastejos Rastejos (creep)
Corridas Corridas
Escorregamentos:
. Rotacionais,
Escorregamento:

Translacionais, Corridas/fluxos

Rotacionais e Corridas de Massa

Translacionais Quedas cée Blocos (flows)
Queda de Detritos
Subsidéncias:
Subsidéncias e Subsidéncias, Escorregamentos
Desabamentos Recalques e Escorregamentos (Slides)
Desabamentos
Queda de blocos
Formas de (falls)
M-ll)r\?inrilegrig)s Quedas/Tombamentos
Complexos

Fonte: Fernandes e Amaral (2009) e Augusto filho (1992).

Os rastejos (Figura 14a), também chamados de rastejamentos, sdo
movimentos muito lentos e continuos dos materiais nas encostas, sem
limites definidos, podendo envolver grande quantidade de material.
Tornam-se perceptiveis em observacdes de longo periodo ou através de
evidéncias como arvores, postes, muros ou cercas inclinadas. As causas
sdo as mais variadas e estdo relacionadas com acdo da gravidade, com
varios planos de deslocamentos (internos), associada aos efeitos das
variagbes de temperatura e umidade, crescimento de raizes, atividades
de animais, principalmente o pisoteio do gado, e agBes antrdpicas
(CHRISTOFOLETTI, 1980; GUIDICINI; NIEBLE, 1984;
CHRISTOPHERSON, 1998; BIGARELLA, 2003; AUGUSTO FILHO,
1992).
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As quedas (Figura 14b) caracterizam-se por movimentos muito
rapidos de blocos de rocha ou solo, de volume e geometria variavel,
ocorridos pela acdo da gravidade, sem a presenca de uma superficie de
deslocamento, na forma de queda livre ou em plano inclinado. Ocorrem
em encostas ingremes de pareddes rochosos e contribuem na formacéao
dos depdsitos de talus. A ocorréncia de queda é favorecida pela presenca
de descontinuidades na rocha, como fraturas e bandamentos
composicionais, assim como o avango do intemperismo quimico, por
ciclagem térmica em massas rochosas, por perda de apoio de blocos
causada pela acdo erosiva da &gua, por processo de desconfinamento
lateral de macigos rochosos decorrente de linhas de corte recentes, por
alivio de tensbes de origem tectdnica, por vibragdes, por empuxo
hidrostatico ao longo de juntas verticais ou, entdo, pela acdo conjunta de
mais de um processo citado acima (GUIDICINI; NIEBLE, 1983;
AUGUSTO FILHO, 1992; CHRISTOPHERSON, 1998; FERNANDES;
AMARAL, 2009; GUIMARAES, 2009)

As corridas (ou fluxos) também sdo movimentos rapidos (Figura
12c), de carater essencialmente hidrodinamico, nos quais 0s materiais se
comportam como fluidos altamente viscosos devido a elevada umidade,
desenvolvido ao longo das drenagens (). S&o ocasionados pela perda de
atrito interno, em virtude da destruicdo da estrutura dos materiais e em
presenca excessiva de dagua. Esses movimentos mobilizam um
expressivo volume de material (inclusive blocos de rocha) em um curto
espago de tempo, com grande velocidade e capacidade de transporte,
podendo alcangar longas distancias, com alto poder de destruicéo,
podendo atingir areas com menor declividade (GUIDICINI; NIEBLE,
1983; CHRISTOPHERSON, 1998; BIGARELLA,  2003;
FERNANDES; AMARAL, 2009, IPT, 1991; GUIMARAES, 2009;
AUGUSTO FILHO, 1992).

Os escorregamentos (slides) representam a classe mais
representativa dentre todas as formas de movimento de massa e sdo
comumente  denominados de escorregamento, deslizamentos,
desmoronamentos, quedas de barreira e desharrancamentos, os quais se
referem ao rapido movimento descendente do material constituinte da
encosta, desde escorregamentos rotacionais (slumps) e translacionais
(planares) (HERRMANN et al., 2006).

Os escorregamentos caracterizam-se movimentos rapidos, de
curta duracdo, constituidos por rochas, solos residuais ou sedimentos,
com plano de ruptura definido, podendo ainda ser facilmente
identificados os volumes instabilizados. Sdo fei¢cGes geralmente longas,
podendo apresentar uma relagdo comprimento-largura de cerca de 10:1
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(SUMMERFIELD, 1991 apud FERNANDES; AMARAL, 2003). Um
do aspecto importante na classificacdo de escorregamentos estd na
caracterizacdo e terminologia dos materiais envolvidos, buscando
atender a distribuicio e as propriedades dos solos tropicais
(FERNANDES; AMARAL, 2003).

Segundo Guidicini e Nieble (1984) para que ocorra um
escorregamento € necessario, basicamente, que a resisténcia ao
cisalhamento do material seja igual as forcas cisalhantes atuantes ao
longo da provavel superficie de ruptura e entre os principais agentes
deflagradores deste processo estdo as chuvas. Segundo 0s mesmos
autores 0s escorregamentos podem ser divididos em funcéo do tipo de
movimento: rotacionais para movimentos de rotacdo e translacionais
para movimentos de translagdo

De acordo com Cunha et al. (1991) a geometria das superficies de
ruptura dos escorregamentos pode ser circular, planar ou em cunha,
dependendo da estrutura e da presenca de planos de fraqueza nos
materiais envolvidos. E quanto a forma do plano de ruptura os
escorregamentos subdividem-se em rotacionais e translacionais. Para
Augusto Filho (1992) os escorregamentos classificam-se em: i)
circulares, relacionados a solos espessos, homogéneos e rochas
fraturadas; ii) planares, associados a solos pouco espessos, bem como
solos e rochas com um plano de fraqueza; iii) em cunha, relacionados a
solos e rochas que apresentam dois planos de fraqueza.

Os escorregamentos rotacionais (slumps) possuem uma superficie
de ruptura curva, céncava para cima (Figura 14d), ao longo da qual se
d4 o movimento rotacional de grande quantidade de massa do solo
(CHRISTOPHERSON, 1998; GUIMARAES et al, 2008;
FERNANDES; AMARAL, 2009). Segundo Guidicini e Nieble (1984)
nestes escorregamentos em andlises de estabilidade, assume-se que a
ruptura do material ocorre ao longo de uma superficie em forma de arco
de circunferéncia por meio de movimentos de rotagdo em torno de um
eixo central. Esta superficie é aquela que apresenta menor resisténcia ao
deslocamento da massa em relagdo as demais.

Dentre as condi¢cbes que mais favorecem a geragdo desses
movimentos estdo o desgaste natural da base da encosta, devido ao
sistema fluvial, o desenvolvimento de condices artificiais, como cortes
na encosta para a construcdo de estradas (GUIMARAES et al, 2008;
FERNANDE; AMARAL, 2009), e a existéncia de solo espessos e
homogéneo. Em materiais mais homogéneos, por exemplo, originado de
rochas argilosas, a cunha de ruptura se aproxima muito da forma
circular, j& em materiais heterogénios a cunha podera apresentar-se
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aplainada disposta na horizontal ou vertical (GUIDICINI; NIEBLE,
1984; FERNANDES; AMARAL, 2003). Os escorregamentos em cunha
apresentam superficie de ruptura em cunha e sdo restritos a regides que
apresentam relevo controlado por estruturas geoldgicas. Ocorrem
principalmente em taludes ou encostas que sofreram desconfinamento,
seja de forma natural ou por acdo antropica. (TOMINAGA et al., 2009).

Conforme estudos realizados por Bigarella et al. (1978), nas
vertentes do Brasil Sudeste e meridional movimentos de massa
rotacionais encontram-se especialmente ligados as condi¢Bes climaticas
Umidas, ao intemperismo quimico profundo e a inclinagdo das vertentes,
ocorrendo frequentemente em areas montanhosas e sendo caracteristicos
dos terrenos antropicamente degradados. Os fatores condicionantes dos
deslizamentos correspondem principalmente aos elementos do meio
fisico e, secundariamente, do meio bidtico, os quais contribuem para o
desencadeamento do processo. Na regido onde se localiza a area de
estudo, os deslizamentos rotacionais foram movimentos de massa
importantes, acarretando perdas humanas. Ja o0s deslizamentos
translacionais acarretaram maiores estragos e transportes de materiais.
Em algumas situacBes, podem ocorrer deslizamentos multiplos, um
misto de processos simultdneos ou separados, até mesmo um
deslizamento pode-se iniciar por um tipo de movimento e desencadear
outros movimentos, tantos deslizamentos rotacionais e translacionais,
como também, fluxos de detritos. Alguns desses processos, podem ser
influenciados pela variacdo do teor de agua no solo (GUIDICINE;
NIEBLE, 1984)

Os escorregamentos translacionais (Figura 14f) sdo a forma mais
frequentes nas encostas brasileiras entre todos 0s tipos de movimentos
de massa. Envolvem movimentos de curta duragdo, em geral, longos e
rasos, ao longo de uma superficie planar abrupta, bem definida, paralela
ao angulo da vertente, a qual acompanha descontinuidades mecéanicas
e/ou hidrolégicas existente no interior do material (GUIDICINI e
NIEBLE, 1984, apud TOMINAGA et al., 2009; FERNANDES e
AMARAL, 2003; IPT, 1991). Nestes fenémenos é plausivel encontrar
superficies de ruptura na interface solo-rocha, sendo ainda comumente
associados a eventos pluviométricos intensos, quando € elevada a poro
pressdo em uma superficie descontinua (SELBY, 1993; FERNANDES;
AMARAL, 1996, GUIMARAES, 2009).

A ruptura ou instabilidade da encosta vai depender do equilibrio
entre a as forcas estabilizadoras e desestabilizadoras (FERNANDES e
AMARAL, 2003). Estes escorregamentos podem ocorrer em encostas
de alta ou baixa declividade, podendo apresentar comprimentos de até
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milhares de metros, diferenciando-se dos rotacionais, 0s quais
apresentam comprimentos limitados e sdo normalmente encontrados em
encostas ingremes (GUIDICINI; NIEBLE, 1984). Sua geometria
caracteriza-se como movimentos rasos por apresentarem superficie de
ruptura normalmente entre 0,5 e 5,0m de profundidade (FERNANDES;
AMARAL, 1996).

A caracterizac8o dos tipos de movimentos de massa de maneira
isolada possui carater simplificado perante a complexidade dos
processos desencadeantes desses fenémenos. Os movimentos de massa
podem ocorrer dentro de quadros complexos, em diversas associagdes
causais e de formas de expressdo (GUIDICINI; NIEBLE, 1984;
FERNANDES; AMARAL, 2009). Os diferentes tipos de movimentos
de massa, ilustrados na Figura 3, dependem da condi¢do de diversos
fatores morfoldgicos, mecéanicos, gravitacional, intensidade e
distribuicio de precipitacdio e uso e ocupacdo da terra
(GUIDICINI;NIEBLE, 1984, CHRISTOPHERSON, 1998;
FERNANDES et al., 2001; DIAS; HERRMANN, 2002; BIGARELLA,
2003; LUIZ, 2003; HERRMANN, GUIMARAES et al., 2008; CUNHA,;
GUE RRA, 2009).

E conforme Santos (2004), os movimentos de massa tém maior
probabilidade de ocorréncia a partir de episddios de 100mm/dia,
antecedidos por chuvas de saturagdo por 3 e 4 dias antecedentes.

Figura 14a a 14f - Tipos de movimentos de massa.

Rastejo

d)

Escorregamentos
rotacionais

Escorregamentos
translacionais

Fonte: Adaptado de USGS (2004).
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A classificagdo entre os movimentos de massa nem sempre é facil
de ser realizada, pois, muitas vezes, a deflagracdo do movimento é
representada por um tipico escorregamento translacional e até mesmo
rotacional e se transformam gradativamente em fluxos devido ao
excesso de &gua, indicando que, em muitos casos, 0S escorregamentos
sdo movimentos complexos (FERNANDES; AMARAL, 2009;
FERNANDES et al., 2001). Quando ocorrem situacBes em que
escorregamentos assumem a forma de corridas, com proporgoes
catastrdficas, mobilizando grande quantidade de material, Guidicini e
Nieble (1984) denominam como avalanche de detritos. Este foi um dos
fendmenos ocorrido no desastre do ano de 2008 em muitas encostas do
vale do Itajai, em especial no entorno do Morro do Bau.

O termo movimentos complexos de massa é abordado por
Guidicini e Nieble (1983) e refere-se a uma combinagéo das formas de
movimentos vistas anteriormente, caracterizando-se por movimentos
multiplos, ou complexos, e pela acdo de varios agentes simultaneos ou
sucessivos. Esses movimentos de massa que sofrem modificacGes de
caracteristicas morfolégicas, mecanicas ou causais durante sua
manifestacdo.

De acordo com Classificacdo e Codificacdo Brasileira de

Desastres (COBRADE, 2012) nomeia-se 0S escorregamentos como
deslizamentos, classificando como um desastres natural e definindo
como:
“[...] Movimentos réapidos de solo ou rocha, apresentando superficie de
ruptura bem definida, de duragdo relativamente curta, de massas de
terreno geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de
gravidade se desloca para baixo e para fora do talude. Frequentemente,
0s primeiros sinais desses movimentos sdo a presenca de fissuras.”
(COBRADE, 2012).

Desse modo, a nomenclatura usada nesta pesquisa sera
deslizamentos seguindo a classificago vigente no pais pela COBRADE
(2012).
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4.2 MAPEAMENTO GEOTECNICO

O mapeamento geotécnico pode ser considerado genericamente
como a técnica de integracdo, sintese e representacdo de informaces
teméticas da area de geologia de engenharia, permitindo a formulagéo
de modelos de previsibilidade dos comportamentos do relevo e estudos
de solugdes para problemas decorrentes da intervencdo antropica sobre o
meio fisico. Podendo ser aplicada ao planejamento e gestdo ambiental
urbana e territorial (DINIZ, 2012; DINIZ, 1998).

A UNESCO (1976) define 0 mapeamento geotécnico como um
tipo de mapa geoldgico que fornece uma representagdo generalizada de
todos os componentes do ambiente geoldgico de significado no
planejamento do uso da terra, em projetos, construgdes e manutencdo
aplicados a obras de Engenharia Civil e Engenharia de Minas. Pejon
(1992) descreve 0 mapeamento geotécnico como um processo cientifico
de investigacdo da natureza, que permite a obtencdo de um produto
tecnologico a ser utilizado para propiciar uma melhor compreensao dos
fendmenos naturais.

De acordo com Diniz (1998) o mapeamento geotécnico é uma
ferramenta (til na sua aplicacdo em planejamento do solo e resulta na
elaboracdo de um mapa ou carta geotécnica, podendo ser classificados
em carta de suscetibilidade, perigo e risco processos do meio fisico e de
aptiddo de uso. Higashi (2006) define 0 mapeamento geotécnico como
uma metodologia, que orienta a construcdo de um mapa onde s&o
representadas as principais caracteristicas geomecéanicas do solo, que
pode ser utilizado na previsdo de seu comportamento, possibilitando a
aplicacdo em projetos ambientais e de engenharia.  Diversas
metodologias foram desenvolvidas em diferentes paises para realizar
esse tipo de mapeamento, dentre as quais Higashi (2006) menciona a
International Association Engineering Geology (IAEG), Zones exposed
to risks of soil movements (ZERMOS) e nacionalmente a metodologia
do Instituto de Pesquisa Tecnoldgica (IPT), Zuquette (1987) e de
Davison Dias (1995). Esta ultima foi escolhida na realizacdo do mapa
geotécnico da area de estudo, baseado em estudos ja realizados na regido
sul com resultados satisfatorios.

As pesquisas desenvolvidas por Davison Dias (1985, 1986, 1987,
1989 e 1993), permitiram o desenvolvimento de uma metodologia de
mapeamento geotécnico para o0s solos tropicais denominada de
Mapeamento Geotécnico de Grandes Areas. A metodologia de
mapeamento geotécnico de grandes areas proposta por Davison Dias
(1995) tem por base a na formulacdo de um mapa tematico geotécnico,
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onde os mapas litologicos, oriundo de um mapa geoldgico, e pedolégico
sdo utilizados para a formulacdo de unidades geotécnicas preliminar
com estimativas de comportamento geomecanico semelhantes.

Segundo Davison Dias (1995), cada unidade geotécnica refere-se
a geologia como caracteristicas do horizonte de alteracdo da rocha
(horizonte saprofitico) e a pedologia permite inferir caracteristicas dos
horizontes superficiais dos seus perfis tipicos. De acordo com Higashi
(2006) topografia serve como auxilio ainda na definicdo dos limites
entre as unidades, possibilitando a modelagem de sequencias
topograficas com base nas curvas de nivel, levando-se em conta a
declividade existente nas variagdes dos tipos de solos, utilizando
indiretamente as fei¢des de relevo (landforms) de Zuquette (1987) para a
caracterizacdo do solo.

A aplicacdo do mapeamento geotécnico, segundo Higashi (2006),
tem sido realizada em diferentes areas, como no planejamento territorial,
erosdo, estabilidade de encostas, estudo de compressibilidade de solos,
de materiais para pavimentacdo e mapas geoambientais. No estudo da
estabilidade de encostas, 0 mapeamento geotécnico e considerado uma
importante ferramenta na identificacdo dos fatores condicionantes e
processos envolvidos, podendo ser representado de forma grafica a
caracterizacdo do ambiente fisico e do comportamento geomecanico dos
solos e, assim, a distribuicdo espacial dos movimentos de massa
utilizando Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs). Dessa forma,
Reginatto (2013) destaca que 0 mapeamento geotécnico é de
fundamental importancia na caracterizacdo do problema e dos fatores
condicionantes, gerando um banco de dados (SIG) para modelagens e
andlises ambientais de maior confiabilidade.

4.3 MAPEAMENTOS DE AREAS SUSCETIVEIS A
DESLIZAMENTOS

Nos Ultimos anos ocorreram progressos na investigacao de fatores
condicionantes e desencadeadores dos deslizamentos, em virtude da
necessidade de informagBes sobre a instabilidade das encostas que
pudessem ser usadas na prevencdo dos impactos socioecondmicos
ocasionados por estes fendmenos.

De acordo com Fernandes e Amaral (1996), o mapa de
suscetibilidade constitue-se em uma ferramenta indispensavel para a
amenizacao das consequéncias geradas pelos deslizamentoss, através da
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elaboracdo e implementacdo de estratégias e medidas estruturais
apropriadas.

Conforme Parise (2001), o mapeamento de suscetibilidade
fornece informagGes que séo utilizadas para definir niveis potenciais de
ocorréncia de escorregamento para uma determinada area e vem
ganhando importancia tanto na &rea geomorfoldgico quanto geotécnica.
Este tipo de mapeamento demonstra a tendéncia de um evento futuro
ocorrer em uma area especifica, podendo ser mensurada a partir da
correlagdo entre os fatores condicionantes e a distribuicdo de
escorregamentos na paisagem. Inimeras sdo as formas de compreenséao
e investigacdo desses fendmenos, o que compfe a elaboracdo de
diversas metodologias. A maioria delas é voltada para a determinacdo
das areas mais suscetiveis a ocorréncia do fendmeno, outras, no entanto,
consideram além da possibilidade de ocorréncia, os danos envolvidos
(FERNANDES et al., 2001). Segundo Fernandes et al. (2001), autores
como Brand (1988) e Augusto Filho e Wolle (1996), elaboraram em
seus trabalhos mapas de risco de escorregamento, ao caracterizar, além
do perigo, os danos sociais e econdmicos ocasionados pelo fenémeno.

De acordo com Fernandes et al. (2001), os principais
procedimentos na previsdo de areas suscetiveis a escorregamentos Sao:
i) analise a partir da distribuicdo dos deslizamentos no campo; ii)
analises a partir de mapeamentos geomorfoldgicos e/ou geotécnicos; iii)
modelos com bases estatisticas e iv) modelos deterministicos. Dois
desses procedimentos merecem destaque por serem utilizados na area de
estudo desta pesquisa, 0 que trata da analise a partir do mapeamento
geotécnico e a aplicagdo de modelo matemético associado a
determinacdo dos parametros geotécnicos.

O mapeamento de susceptibilidade adquiriu maior importancia e
visibilidade com o desenvolvimento de SIGs, que contribuem de forma
significativa ao surgimento de novos métodos de analise e previsdo de
instabilidade. Em SIG ¢é possivel correlacionar e sistematizar
informac@es em diferentes escalas, obtendo mapas de suscetibilidade de
acordo com o enfoque desejado (CHRISTOFOLETTI, 1999). Dias
(2006) salienta que os SIGs podem ser incorporados com modelos
computacionais matematicos que auxiliam na determinacdo de areas
favoraveis a ocorréncia destes fenémenos.



54

4.3.1 Modelos matematicos

Dentre os principais métodos recorrentes na literatura para o
mapeamento de &reas suscetiveis a escorregamentos, destacam-se 0s
métodos heuristicos, estatisticos ou probabilistico e deterministicos
(VAN WESTEN et al., 1997; GUZZETTI et al., 1999; BARREDO et
al., 2000, entre outros).

Pelo método heuristico, normalmente a previsdo de A&reas
suscetiveis aos escorregamentos sao obtidas a partir da combinacdo de
varios fatores que geram condicdes de instabilidade, aos quais sdo
atribuidos pesos a partir da experiéncia adquirida pelo analista. Segundo
Van Westen et al. (1997), a principal critica a este método se concentra
na subjetividade, uma vez que um especialista experiente decide o tipo e
grau de riscos presentes na area em andlise, utilizando um tipo de
mapeamento, seja de forma direta ou indireta.

Os métodos estatisticos ou probabilisticos, adotam analises
estatisticas, visam uma menor subjetividade nos mapeamentos de areas
suscetiveis, possibilitando uma melhor replicabilidade (TOMINAGA,
2009). De acordo com Guzzetti et al. (1999), estes métodos se apoiam
no principio de que fatores condicionantes a instabilidade (uso do solo,
vegetacdo, declividade, geomorfologia, etc.) e distribuicdo dos
escorregamentos em certo local no passado podem gerar cenarios
futuros de novas ocorréncias de escorregamentos no futuro.

Por fim, o modelo deterministico tem como base relagGes exatas,
de causa e efeito, modelos de estabilidade que levam em consideracdo
0s processos e leis fisicas naturais, descrita em equagfes matematicas,
quantificando os graus de suscetibilidade em valores absolutos através
do célculo do fator de seguranga (BARREDO et al., 2000; GOMES et
al., 2008). Como exemplo de modelos que utilizam bases fisicas na
determinacdo de &reas suscetiveis a escorregamentos destacam-se 0
SHALSTAB (Shallow Slope Stability Model) (MONTGOMERY &
DIETRICH, 1994), SINMAP (Stability Index Mapping) (PACK et al.,
1998), TRIGRS (Transient Rainfall Infi Itration and Grid-Based
Regional Slope-Satability Model) (BAUM et al., 2002), entre outros.

Fernandes e Amaral (2003) apontam os modelos matematicos
como uma importante ferramenta que permite gerar testes de hipdteses
bem especificas, seja em escala pontual, da encosta, quanto em escala
local ou regional, da bacia de drenagem. O destaque do modelo
deterministico em relagdo aos heuristicos, € que o primeiro ndo permite
a interferéncia do operador no resultado final, estando relacionado com
a escolha dos pardmetros a serem utilizados. Assim, os resultados sdo
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baseados em processos fisicos e ndo nas técnicas de geoprocessamento
(GOMES, 2006). Na utilizacao satisfatoria de modelos matematicos na
previsdo de areas suscetiveis fazem-se necessarias observagdes do
sistema para uma melhor compreensdo dos diferentes mecanismos e
fatores condicionantes envolvidos, 0 que requer ensaios de campo e
monitoramento desses processos (KOBIYAMA; MANFROI, 1999;
FERNANDES et al., 2001).

4.3.2 Modelo SHALSTAB

O modelo Shallow Slope Stability Model — SHALSTAB, modelo
de estabilidade de encosta, desenvolvido a partir de pesquisas de
Montgomery e Dietrich (1994), e posteriormente implementado para
utilizacdo em ambiente SIGs por Dietrich e Montgomery (1998),
comecou como um modelo de terreno digital para mapear areas mais
suscetiveis a instabilidades de ruptura plana e rasa (DIETRICH et al.
1992, DIETRICH et al., 1993; MONTGOMERY:; DIETRICH, 1994). O
SHALSTAB é um modelo matematico deterministico organizado na
combinacdo de um modelo de estabilidade de encostas baseado no
método do talude infinito, e o modelo hidrolégico, desenvolvido
O'Loughlin (1986), que visa determinar areas suscetiveis a ocorréncias
de deslizamentos translacionais rasos.

O SHALSTAB utiliza a equacdo de estabilidade para taludes
infinitos para designar o grau de estabilidade da encosta. Os parametros
de entrada para 0 modelo sdo coesdo, angulo de atrito, profundidade do
solo e peso especifico, juntamente com o modelo digital do terreno,
mapa de area de contribuicdo e mapa de declividade. A resposta do
modelo se da em funcdo de um parametro livre “q/T” (quantidade de
chuva/transmissividade do solo), o qual fornece sete classes de
estabilidade. As classes extremas representam areas incondicionalmente
estaveis e incondicionalmente instaveis. As demais classes podem ser
utilizadas como comparagdo entre areas ou entdo, pode-se estimar o
pardmetro “q” apenas entrando com o pardmetro “T” de
transmissibilidade do solo (MICHEL et al., 2012).

O modelo foi inicialmente aplicado em areas de clima temperado
a oeste dos Estados realizados Unidos pelos idealizadores Dietrich e
Montgomery (1998), além de Meisina e Scarabello (2007) na Italia.

Apobs a automatizacdo do modelo, foi possivel sua aplicacdo em
diversas areas de estudos de deslizamentos translacionais rasos. No
Brasil, 0 modelo SHALSTAB foi aplicado em regides de clima tropical
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e subtropical, apresentando resultados satisfatdrios no mapeamento de
areas suscetiveis a instabilidade rasa. No estado do Rio de Janeiro
Guimardes (2000), Fernandes et al. (2001) e Gomes (2006) aplicaram o
modelo para estudar as bacias hidrograficas do Macico da Tijuca, nos
municipios de Mage, Petrépolis e Itatiaia por Carvalho Junior et al.
(2005), Silva (2006) e Carvalho et al. (2009), respectivamente. Em S&o
Paulo, por Listo e Carvalho Vieira (2012) e na Serra de Cubatao por
Vieira et al. (2009). Em Minas Gerais na regido do Quadrilatero
Ferrifero por Ramos et al. (2002), em Juiz de Fora por Zaindan e
Fernandes (2009), em Ouro Preto por Redivo et al. (2004) e em Vicosa
por Nunes et al. (2016). Na Bahia, por Ramos (2003) no Suburbio
Ferroviario de Salvador. No estado do Rio Grande do Sul na bacia d rio
Cai recentes estudos foram por Riffel et al. (2016). E, em Santa Catarina
0 modelo vem sendo aplicado principalmente ap6s o evento deflagrado
por inimeros deslizamentos ocorridos no Vale do Itajai em 2008. Nos
municipios rio dos Cedros por Michel (2011) e Reginatto (2013), na
sub-bacias do Rio Tubardo e na bacia do Rio Cunha por Higashi e
Michel (2012), em Luis Alves por Gerente et al. (2014) e Sbroglia
(2015).

Diante de todos os parametros necessarios para gerar mapas de
instabilidades, a qualidade e resolugcdo dos dados, sdo os principais
fatores na geracdo de cenarios com resultados satisfatdrios. Ramos et al.
(2002) utilizaram informac6es na escala 1:50.000, considerada pequena
para esse fim, porém, concluiram que os resultados adequados. Ja de
acordo com Gomes (2004), a escala 1:50.000 pode ser utilizada apenas
em andlises preliminares. Para melhor eficdcia do modelo em areas
criticas, deve-se utilizar a escala 1:10.000. Nos casos onde néo se dispbe
de dados planialtimétricos em escalas refinadas é possivel utilizar esta
ferramenta como subsidio nos mapeamentos (HIGASHI et al., 2015).

Assim, Dietrich e Montgomery (1998), como Ramos et al.
(2002) e Fernandes et al. (2001) ao analisarem o método SHALSTAB
destacam a topografia como as principais caracteristicas na influéncia
nas instabilidades planares.

De acordo Nunes et al. (2016) o modelo SHALSTAB representa
a melhor relacdo entre tipo de solo e respectivos pardmetros
geotécnicos, a parametros topografico do local e modelo hidroldgico na
determinacdo de areas suscetiveis a deslizamentos translacionais rasos
comparado a modelos estatistico de analise de multicritério.

De acordo com Reginatto (2013), o SHALSTAB é um método
simples de facil aplicacdo (parametros livres), utilizando como
principais parametros topogréaficos, hidroldgicos e propriedades fisicas e
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de resisténcia do solo, permitindo gerar cenarios de suscetibilidade em
funcdo de diversos eventos pluviométricos e diferentes parametros de
resisténcia dos solos.

Alguns estudos comparativos ja foram realizados entre modelo
deterministico SHALSTAB e o modelo heuristico SINMAP (Stability
Index Maping). Por Meisina e Scarabelli (2007) na Italia e por Michel
(2011) no Brasil. Os dois estudos demonstraram bom desempenho na
utilizacdo do SHALSTAB na identificacdo de &reas suscetiveis a
deslizamentos.

4.3.2.1. Modelo de estabilidade de encosta

O modelo de estabilidade de encosta, baseado na teoria do talude
infinito, simula o grau de estabilidade de uma determinada por¢édo do
solo localizada sobre o afloramento rochoso, com potencial de ruptura
paralela a superficie do terreno.

A formulacdo deste modelo é baseada numa forma de declive
infinito da lei de Mohr-Coulomb, onde, no momento da ruptura de uma
encosta, a tensdo cisalhante no solo torna-se igual a resultante das forcas
de resisténcia, onde a forca estabilizante ndo suporta mais as
instabilizastes (GUIMARAES et al., 2003). A equacdo que expressa
esse critério é dada por:

T=c+ (o—utang (1)

Onde: t é a tensdo cisalhante (kPa); o é a tensdo normal no momento de
ruptura (kPa); 6 é o angulo de atrito entre os graos (graus) e ¢ é a coesdo
(kPa).

No modelo do talude infinito, assume, que a resisténcia ao
movimento nas laterais e extremidades sdo ignorados, e a andlise €
considerada um plano infinito de solo sobre um plano inclinado
(FLORENZANO, 2008). Na andlise de escorregamentos translacionais
rasos, comumente usa-se 0 modelo de estabilidade de encosta infinita,
aplicado em cenarios onde o comprimento da encosta é muito maior que
a profundidade do solo.

Na andlise de talude infinito, o bloco representativo esta inserido
no meio do solo (material homogéneo). Dessa maneira, 0 peso (P) do
bloco ndo pode ser obtido de forma direta, tornando necessario o auxilio
da espessura perpendicular a superficie (e). Desse modo, 0 peso €
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definido em funcéo da espessura vertical do bloco (z) cuja sua area tem
formato de um paralelogramo (ACEF), tomando-se cuidado para manter
areas iguais para o paralelogramo (ACEF) e o retangulo (ABDF).
Assim, deve-se colocar

0 e em funcéo de z:

e =z * cosB )
A Figura 15 auxilia na visualizacéo das informacdes acima.
Figura 15 - Analise por Talude Infinito, onde:
T ¢é a tensdo cisalhante, c € a tensdo normal, L é a poro pressdo, L é o
comprimento do bloco e P é o peso do bloco, declividade é 8 , e é a espessura
do bloco perpendicular a superficie e a espessura do bloco de solo que desliza

do plano de ruptura é z. Tipicamente, o plano de falha esta no limite da rocha ou
saprolita.

qupcfﬁda

R ?“&?tui‘&
?‘sﬁ“"

S50L0O

ée. T =P sen

o =P cosB

Fonte: GUIMARARES, et al. (2003)

Assim, com base na Figura 15 o peso (P) pode ser expresso pela
equacdo:

P=L#p, #g#z*cost (3)

Onde P representa 0 peso do bloco (N); L é o comprimento do bloco
(m); ps é a densidade do solo (kg/m3); & é a aceleragdo da gravidade
(m/s?); = a espessura do bloco (m) e & a declividade (graus).
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Na

Figura 15 15 observa-se as tensdes cisalhantes () e a normal (&) podem
ser expressas substituindo a Equacdo 3 nas equacdes 4 e 5, e
eliminando o “L”, por se tratar de um talude infinito.

T=g#p, *z%cosh*send (4)
0 =g*p, *z*cosf ©)

A poropressao (1) mostrada na Figura 16 é caracterizada, em que

P, € a densidade da agua (kg/m3) e h ¢ a altura da coluna d’agua
dentro da camada de solo [m], acima do plano de ruptura, é expressa
pela equacéo abaixo:

u=p, *g*h#cos6 (6)

Figura 16 - As forcas atuantes em uma encosta, em que & é a declividade, h a
altura da coluna de solo saturado, z é a espessura do solo, P é 0 peso, e ¢ é a
poropressao.

Superficie

Altura da
-~ coluna d aqua

Plano de ruptura

P
/ﬂ

Fonte: Florenzano, 2008.

Ao substituir a Equagdo 4, Equagdo 6 e Equagdo 5 na equacéo de
Morh-Coulomb (Equacéo 1), tem-se:

g#p, *z*cosd #senfl = c+ (g% p, * 2% cos* — p,, * h * cos’6) * tang (7)

Ao dividir todos os termos da equacgdo (7) por g*cos?0*tan6, tem-
se:

gerzssend c

T(p=z—py = h) (®)

cosB«tand grcos® Bstand
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. zend i \
Ao assumir que —E=tanEi, e dando continuidade as
oz

formulagBes matematicas, tem-se:

tanfB c (pgra— pyrh) (9)
tan@ potgeErcos-Berand Do ¥E
tanB c Dyekh
= — 1 - 10
tand Porgesrcos-Bstand + ( pséz) ( )
tanf ceh
p—— — =(1-2) (11)
tand petgssrcoss Bxtand DT
Oyl =1— tanB ¥ c (12)
[ -4 ran@ porgesecoss Brrand
R_ps 1— tanf c 13
= Dur ( rsz) + Ot grErcos- B stand ( )
E_ﬁ*[l—tﬂngj—k c (14)

Bur rand geZrcos” Brrans gy,

Estabelecendo uma proporcdo entre a altura do de solo saturado
(h) e a espessura de solo (z) e baseado em um modelo fisico de
referéncia presente na Figura (14), o modelo SHALSTAB expresso pela
Equacdo (7) em funcdo de h/z é representado pela Equacdo (15), e
representado pela Equagéo (14) quando considerando a coesdo do solo:

Ezﬁg[l_tanﬂj (15)

P cend

A partir da relacdo estabelecida pelas Equacdo (14 e 15),
Montgomery e Dietrich (1994) definiram diferentes campos de
estabilidade, gerando classes de respostas do SHALSTAB.

4.3.2.2 Modelo hidroldgico

Para modelar os controles hidrologicos em funcéo h/z, utiliza-se o
modelo hidrolégico proposto no trabalho de O'Loughlin (1986). O
modelo assume um estado uniforme de recarga que simula a variagao da
altura de coluna de agua no solo em periodos chuvosos. E reproduz a
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relacdo entre a saturacdo do solo, a area de contribuicdo, quantidade de
chuva, transmissibilidade e declividade, onde mostra que a saturacéo do
solo depende da area de drenagem e do contorno e comprimento da
declividade, com intuito de identificar zonas de saturagdo no relevo. A
Figura 17 mostra o modelo hidrologico de estado uniforme.

Figura 17 - Representacdo do modelo hidroldgico de estado uniforme, onde: q
(mm/d) é a taxa de recarga uniforme, a (m?) é a area de contribuicdo a montante,
b (m) é o comprimento de contorno unitario, z (m) é a espessura do solo, h (m)
¢ a altura da coluna de agua e 0 (graus) ¢ a declividade.

Fonte: adaptado de Montgomery e Dietrich, 1994,

A quantidade de agua total que entra no sistema (Q. em md/dia) é
referente a multiplicacdo do valor precipitado pela area de contribuicéo:

Q. =q*a (16)

A Lei de Darcy relaciona a condutividade hidraulica (Ks) com o
gradiente hidraulico (i). O gradiente hidraulico (i em m/m) é o quociente
entre a carga hidraulica e o comprimento do meio poroso a ser
percorrido. A carga hidraulica é dada pela simples diferenca entre as
cotas de entrada e saida da dgua, enquanto que o comprimento do meio
poroso é o comprimento da encosta. Assim, o gradiente hidraulico pode
ser expresso por sen®, acrescentando o comprimento (b), q quantidade
total de agua que sai (Qs em m3/dia) a equacéo pode ser expressa:
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Q.= Ks#senf *+h #cosd = b 17)

Se assumido a condicdo uniforme, a quantidade total da dgua que entra é
igual & quantidade que sai do sistema ({}, = ), temos a equagéo (18):

qg*a =Ks+senfl * h= cosf = b (18)

Na condi¢do do solo inteiramente saturado, a quantidade de agua
que sai do sistema se torna maxima (... ) € a equacéo é modificada:

Qsms’.x =Ks®genlf «z «cosf = b (19)

O parametro de transmissividade (T em m#/d) (Equacdo 20) é a
funcdo do produto da permeabilidade saturada (Ks) pela espessura de

solo (e), umavez que ¢ = z # cosf :
T = Ks #z # cosf (20)
Substituindo a equagéo 20 pela equacdo 19, tem-se:
Qomze =T # b # send (21)

O’Loughlin (1986) definiu a umidade (w) como a condigdo de
saturacdo quando esta se apresentar em estado de equilibrio (uniforme).
Desta maneira, o nivel de saturacdo do solo é obtido através da relacdo
entre a dgua que entra no sistema sob forma de recarga uniforme e a
agua que sai dele através da camada saturada do solo (&, € @_,.z.)- A
equacdo 22 representa a formulagdo final do modelo hidrolégico de
estado uniforme.

w=—_ = 99 (22)

@smax bsTrzent
Ao substituir a Equagdo (18) e (20) na (22), obtém-se:

KezinBshreosfsh h

KrzinBszscosf b E
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Segundo Montgomery e Dietrich (1994), resolvendo a equacéo
(24), é possivel colocar o modelo hidrolégico em funcdo h/z,
determinado por uma relagdo hidrolégica e uma relagdo topogréfica
(geomorfoldgica), representando a porcdo saturada da espessura do solo
(Equacéo 24).

h
w—_aa  _h (24)

- heTizend - =

Onde: W representa o indice de umidade do solo (m/m), que pode ser
dado também em funcdo da razdo h (espessura do solo)/z (altura da
coluna de agua no subsolo); Q representa a intensidade da chuva (mm);
T representa a transmissividade do solo (m2 /dia), ou seja, o produto
entre a condutividade hidraulica saturada e a espessura do solo; “a” é a
area de contribuicdo ou area drenada a montante dada em m?;, “b” é o
comprimento de contorno unitario (resolucdo do grid dadoemm)egéa

declividade local (graus).

4.3.2.3 Combinagéo dos modelos de estabilidade de encosta e 0 modelo
hidroldgico

A combinacdo desses modelos é resolvida pela rotina
automatizada do SHALSTAB para cada célula da grade, em funcéo de
dois pardmetros livres, g e T (Equacdo 18) (MONTGOMERY;
DIETRICH, 1994; DIETRICH e MONTGOMERY, 1998 e
GUIMARAES, 2000).

b g tanB c
T=-ssenf * (Z=x(1-——)+ (25)

D tand grzkcos- B rtand oy,

O modelo considera que a por¢do do solo que vai escorregar na
encosta esta sob um plano de ruptura paralelo ao declive da encosta. Na
andlise do modelo SHALSTAB (Equacdo 26) sdo incorporados
parametros topograficos (declividade, &rea de contribuicdo e
comprimento de contorno unitario), estes obtidos a partir de um modelo
digital de terreno; climaticos (precipitacdo efetiva q); além de
parametros de propriedades do solo (coesdo, angulo de atrito interno,
densidade, espessura e a transmissividade do solo).

Diante da dificuldade de determinar a transmissividade do solo,
Montigomery e Dietrich (1994) recomendaram para calculo de /T a
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necessidade de utilizar valores em escala logaritmica Log /T (Equacéo
26) para classificacdo dos valores, com finalidade de traduzir esses
valores em niveis de suscetibilidade & ocorréncia de deslizamentos
rasos.

Log_?r:z?senﬁ?(ﬁ?[l—mng)+ - (26)

tand gezicos® Betanbs gy,

Dietrich e Montgomery (1998) originalmente propuseram sete
classes de estabilidade em seu modelo. Sendo duas classes extremas que
representam  areas  incondicionalmente  instdveis e  areas
incondicionalmente estaveis. As outras cinco classes sdo geradas em
funcéo do parametro livre g/T.

A implementacdo do modelo SHALSTAB pode ser definida
como um algoritmo desenvolvido em linguagem AML (Arcinfo Macro
Language), que roda em ambiente Arcview, a partir de um Modelo
Digital de Terreno (MDT), combinando um modelo hidrolégico e um
modelo de estabilidade de encostas.

4.3.3 Célculo pelo Fator de Seguranca

Segundo Guidicini e Nieble (1984) a estabilidade de taludes tem
por base a relacdo entre dois tipos de forgas, as estabilizantes
(resisténcia ao cisalhamento do solo) e as instabilizantes (forca
cisalhante), podendo ser expressa pela Equacdo 33. A razdo entre essas
duas forgas é chamada de Fator de Seguranga. O fator de seguranca
pode ser calculado para identificar areas suscetiveis a deslizamentos.

I das forgas resistentes
- (27)

FS =

T dags forgas cizalhantes

De acordo com a Norma Brasileira 11.682 (1991) para a
estabilidade dos taludes, quando o fator de seguranga é menor ou igual a
1 indica a ruptura dos macigos. Para ser considerado seguro o talude o
fator de seguranca adotado deve ser maior que 1,5, valor este utilizado
para calcular a declividade limite para a ocorréncia de deslizamentos nas
unidades geotécnicas de solos residuais e depdsitos coluviais (NBR
11.682, 1991).

O fator de seguranca ndo é um valor fixo, ele pode variar com o
tempo, uma vez que um talude pode passar anos sem se deslizar e em
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um determinado momento ou situacdo ter as suas condigbes de
estabilidade alteradas (MARANGON, 2009).

Dessa forma, podemos definir o fator de seguranga (FS) como a relacéo
entre as forcas resistente (contra 0 movimento) e desestruturantes (a
favor a0 movimento) ao movimento inicial. Quando as resisténcias ao
cisalhamento se tornam menores que a forgas cisalhantes a encosta
estara em condicbes de ruptura. Segundo Bishop (1955) ¢é
tradicionalmente determinado como a relagdo entre a resisténcia ao
cisalhamento do solo e a resisténcia ao cisalhamento minima necesséaria
para prevenir falhas.

Os parametros de resisténcia, utilizados como dados de entrada
para avaliacdo dos fatores de seguranca, sdo obtidos em ensaios de
laboratério, como por exemplo, o ensaio de cisalhamento direto, onde
serd extraido os valores de coesdo (kPa) e angulo de atrito [°], assim
como valores de peso especifico natural e saturado (KN/m3).

O método simplificado proposto por Bishop (1955) considera a
analise da estabilidade de um talude utilizando a divisdo da cunha
(circular) de escorregamento em diversas fatias. Dessa forma, o0 método
determina a tensdo ao cisalhamento ao longo da superficie de
escorregamento, para atingir o equilibrio, sera:

1
t=2[c'+ (0, — ) tg?] (28)
Onde ¢’ é a coesdo do material, @ é o angulo de atrito interno, T, é a

pressdo normal atuante ao longo da superficie de ruptura, L1 é a presséo
neutra e F; é o fator de seguranca.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho analisou a suscetibilidade de deslizamento,

por meio de método indireto na aplicagdo de um modelo matematico e
pelo método pelo calculo do FS. O modelo mateméatico SHALSTAB
(Shallow Landsloding Stability), desenvolvido por Montgomery e
Dietrich (1994), objetiva identificar e mapear as areas suscetiveis as
ocorréncias de deslizamentos rasos. Para aplicagdo do modelo e
elaboracdo do mapeamento das areas suscetiveis a deslizamentos, uma
série de etapas serdo necessarias para se chegar ao resultado final
proposto pela pesquisa.
Sera utilizado o método pelo calculo do FS, como outra forma de
classificar a estabilidade das encostas para a suscetibilidade a
deslizamentos. O calculo do FS é realizado através do método do
critério de ruptura Bishop (1995), dividindo os terrenos em fatias e
calculando os diversos FS e suas respectivas declividades para
caracteristicas dos solos de cada unidade geotécnica.

Os materiais, métodos e procedimentos adotados para esta
pesquisa constituem-se de fases de pesquisa em gabinete, campo e
laboratério, sendo que a primeira fase precedeu as demais no inicio do
estudo, com pesquisa e coleta bibliografica geral e especifica,
acompanhada do levantamento dos instrumentos necessarios para a
realizacdo dos trabalhos de campo e laboratério, retornando no final
para o gabinete com a preparagdo dos mapas, Seus cruzamentos e
analise. Todas as etapas da pesquisa estdo descritas detalhadamente
nesst topico. Como maneira de visualizar melhor o desenvolvimento do
método desta pesquisa, foi elaborado o fluxograma abaixo (Figura 18)
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Figura 18 - Fluxograma da metodologia da pesquisa.
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5.1 LEVANTAMENTOS DE DADOS BIBLIOGRAFICOS E
CARTOGRAFICOS

O levantamento dos dados cartogréficos consistiu na busca de
mapas, fotografias aéreas, imagens de satélite e MDT. Através do
Projeto Gerenciamento Costeiro - GERCO, desenvolvido pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2003), foi obtido o Mapa
Pedoldgico (Figura 13) em escala 1:100.000, referente a carta
topografica de (SG.22-Z-B-V) disponibilizada no formato .dgn do
Microstation, com projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM),
Zona 22 Sul, Datum de referéncia South American Datum de 1969
(SAD69).

O Inventario de cicatrizes dos deslizamentos ocorrido no desastre
de novembro de 2008 foi elaborado através das coordenadas UTM
identificadas pelos “Relatérios geoldgico-geomorfoldgico de vistoria”
realizado pelo CEPED UFSC, em fevereiro de 2009, no municipio de
Timbo, solicitado pela Defesa Civil do Estado de Santa Catarina como
parte do Projeto de Resposta ao Desastre em Santa Catarina no Ano de
2008.

O Modelo Digital de Terreno (MDT) do municipio de Timbd
(Figura 02) foi obtido junto a Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel de Santa Catarina — SDS com tamanho de pixel (resolucédo)
de 1m. Assim como a ortofotomosaico de Timbo (2012) também foi
disponibilizada pela SDS/SC, com escala de 1:10.000 e resolucdo de
0,39m.

O mapa geoldgico e morfoestrutural do municipio na escala
1:10.000, elaborado pelo projeto Cartas Geotécnicas de Aptidao a
Urbanizacdo Frente aos Desastres Naturais (2018).

O poligono da area do municipio foi extraido do IBGE (2010) no
formato shapefile.

5.2 ASPECTOS TOPOGRAFICOS

Nesta pesquisa foram utilizados dados topograficos extraidos do
MDT (Figura 02) com resolugdo de 1 metro (SDS/SC, 2010). O
processo de edicdo do MDT e a remocgdo das depressdes esplrias ou
falsas depressdes (sinks), representadas por células com elevacdo menor
gue das células circundantes, foram removidos no ArcGis 10.1 por meio
da ferramenta Fill localizada em Hidrology (Spatial Analyst Tools).
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A partir do MDT hidrograficamente consistente (MDT-HC)
foram gerados mapas de declividade em graus (Figura 03), por meio da
ferramenta slope da extensdo Spatial Analyst Tools do programa ArcGis
10.1, e também podera ser gerado o mapa da area de contribuicéo,
informacdo necesséaria como dado de entrada do modelo SHALSTAB.
Com a utilizagdo do programa Global Mapper 13 pela ferramenta
Generate Contours foram extraidas curvas de nivel do MDT como
auxilio de identificacdo de cicatrizes de movimentos de massa, assim
como na caracterizacdo da topografia local e como dados na aplicacdo
da metodologia do mapeamento geotécnico preliminar.

A classificagdo do relevo foi definida em intervalos conforme as
classes da EMBRAPA (2006) pela porcentagem, descritas no Quadro 2.

Quadro 2 - Classes de relevo segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos
Solos (EMBRAPA, 2006).

Classes de relevo Intervalos de declividade [%0]
Plano 0a3

Suave ondulado 3a8

Ondulado 8a20

Forte ondulado 20a45

Montanhoso 45a75

Escarpado Maior que 75

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2006).

5.3 MAPEAMENTO DAS CICATRIZES DE
DESLIZAMENTO

Foram utilizadas as informagdes de cicatrizes de movimentos de
massa ocorridas no desastre de novembro de 2008 no Vale do Itajai,
pelo “Relatorio geoldgico-geomorfoldgico de vistoria” realizado pelo
CEPED-UFSC. Como nem todas as cicatrizes de deslizamentos do
evento de 2008 foram registrados no relatério do CEPED-UFSC,
tornou-se necessario a analise da ortofotomosaico e imagens de satélite
para verificacdo da existéncia de mais cicatrizes na area de estudo.

O mapeamento das cicatrizes foi elaborado a partir da analise
visual das cicatrizes, realizando a vetorizacdo das fei¢fes (cicatrizes)
(Figura 19) utilizando imagens de satélites georreferenciadas
multiespectrais coloridas Rapideye (5 metros de resolucdo espacial) e
ortofotomosaicos do aerolevantamento do Estado de Santa Catarina
(SDS/SC, 2013) com escala 1:10.000 e resolucdo de 0,39m, além de
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investigaces em campo e o auxilio das imagens do Google Earth dos
anos 2010 e 2011. As cicatrizes foram mapeadas com base na analise
visual desse tipo de feicdo, utilizando os seguintes critérios: geometria
do fendbmeno; a auséncia de vegetacdo que, segundo Zaruba e Mencl
(1976) apresentam-se como um bom incentivo de reconhecimento, visto
que, a cobertura vegetal difere daquelas areas ndo afetadas pelo
processo, facilitando a sua identificacdo sobre a imagem; sua posi¢do na
encosta, as curvas de nivel e a analise textural (PEREIRA et al., 1986,
SESTINI e FLORENZANO, 2004; GAO e MARO, 2009, NERY,
2011). Os poligonos das cicatrizes foram divididos em duas partes:
primeiramente na &rea referente & &rea de cabeceira do deslizamento
(superficie de ruptura, onde se inicia o deslizamento) e a outra area é
representada pelo o corpo (ao longo da faixa afetada pela remogéo e
transporte de material, parte distral do deslizamento). Em algumas
cicatrizes, onde era possivel identificar a parte deposicional do material
transportado (base), foi agregada a parte de corpo do deslizamento
(Figura 19).

Figura 19 — A esquerda a metodologia de mapeamento das zonas de ruptura. A
direita a demonstracdo in loco do mapeamento das cicatrizes e determinacéo da
area de cabeceiras.

659600 670000

. Deslizamento

Height (m a.s.l.)

g
o

20

6o
Distance (m) 2 r)
- - - Crignal topography 859600 670000

—— Presan topography

Fonte: Van Den Eeckhaut et al., 2006.

A grande parte das cicatrizes de deslizamentos mapeadas com o
auxilio de ortofotomosaicos e imagens de satélite (Google Earth),
também foram identificadas em campo, assim como a maioria das
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cicatrizes identificadas pelos “Relatdrios geoldgico-geomorfolégico de
vistoria”.

O mapeamento de cicatrizes tem como objetivo a identificacdo
das unidades mais suscetiveis a deslizamento e como forma de validagéo
dos modelos de suscetibilidades gerados nesta pesquisa, tanto pelo
modelo de estabilidade da encosta, resultado do célculo do fator de
seguranca (FS) pelo método Bishop (1955), quanto pelo modelo
SHALSTAB.

5.4 MAPEAMENTO GEOTECNICO

O mapeamento geotécnico & uma forma eminentemente rica e
apropriada para o exercicio metodoldgico das geociéncias. O
mapeamento geotécnico supera a visdo fragme ntada do meio fisico,
sendo a integracdo dos conhecimentos das diversas areas das
geociéncias que tratam do meio fisico, a0 mesmo tempo e que traz os
limites e o potencial em possibilidades de usos e recursos para a
ocupacdo antrdpica (DINIZ, 2012).

Com o0 objetivo de identificar e caracterizar as unidades

geotécnicas da area de estudo, 0 mapeamento geotécnico foi aplicado a
partir de dados de campo e laboratdrio, interpretacbes de mapas e a
analise de suscetibilidade das unidades mais suscetiveis a deslizamentos.
Nesta pesquisa para 0 mapeamento geotécnico serdo utilizados duas
metodologias para definicéo de unidades geotécnicas.
A metodologia da Davison Dias (1995) empregada em trabalhos
anteriores e ja difundida e com resultados satisfatérios em estudos
geotécnicos aplicados principalmente no Sul do Brasil. A outra
metodologia para definicdo de unidades geotécnicas € oriunda do
método semelhante ao da Davison Dias (1995), mas empregando o
modelado do relevo na formulacdo do método ao invés de dados
pedoldgicos.

5.4.1 Mapa geotécnico preliminar

O mapa geotécnico preliminar visa auxiliar na caracterizacdo do
meio fisico, identificando unidades geotécnicas, facilitando a selecédo
dos pontos de amostragem e direcionar as analises aos grupos de maior
interesse frente a suscetibilidade de deslizamentos. Serdo abordadas
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duas metodologias para mapeamento geotécnico preliminar e na
caracterizacdo das unidades geotécnicas.

Na elaboracdo do mapa geotécnico preliminar, adotada a
metodologia desenvolvida por Davison Dias (1995) baseada na
formulacdo de um mapa temético geotécnico, a partir da sobreposicao
do mapa pedoldgico, litoldgico e das curvas de nivel na qual é possivel
obter um mapa de estimativas de unidades geotécnicas com
comportamento geomecénico semelhantes (Figura 20). O mapa
litoldgico foi elaborado com base na interpretacdo do mapa geol6gico,
do qual foi retirada a rocha predominante de cada dominio. O MDT e 0
mapa de declividade serdo utilizados para fazer a distingdo das areas de
solos residuais e sedimentares, bem como, auxilio na determinacdo da
classe de estabilidade das encostas em relacéo ao grau de declividade.

Figura 20 - Exemplificando o cruzamento de mapas para obtencdo das unidades

geotécnicas preliminares.
PVLgn
PVL gn
PVLgb
+ b = | Cgn
g
c Cgb

Fonte: autora (2018).

Segundo Davison Dias (2001) as unidades geotécnicas criadas
sdo compostas por poligonos classificados segundo a pedologia,
horizontes B e C, representadas por letras mailsculas, e pela litologia,
horizontes RA e R (rocha s&), por letras mindsculas. A simbologia para
a geologia foi estipulada conforme a

Quadro 3 e para a pedologia conforme a Quadro 4. Para este
estudo, as unidades geotécnicas definidas no método da Davison Dias
(1995), serdo chamadas de unidades geotécnicas pedogeoldgicas, ja que
os dados geoldgicos e pedologicos sdo as informacfes principais para
determinacdo das unidades geotécnicas.

Para as classes de rocha e solo que nédo tiveram correlagdo com
as classificagbes desses quadros serdo adotadas as simbologias que
melhor caracteriza a unidade geotécnica, como, por exemplo, em relacdo
ao granito-migmatito adotou-se a sigla gm, os ortognaisse félsico e
ortognaisse mafico adotou-se as siglas gn e gnl respectivamente. As
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rochas gabroicas também ndo foram contempladas no quadro de
Davison Dias e sdo identificadas com a sigla gb.

As classes pedoldgicas que ndao foram contempladas nos quadros
de Davison Dias foram adotadas para o caso do Podzélico Vermelho-
Amarelo Latoss6lico élico a sigla PVLa segundo IBGE (2003).

Quadro 3 - Simbologia simplificada da geologia e litologia.

Sigla | Classificacdo Sigla | Classificacdo

a Arenito g Granito

ag Argilito gl Granulito

an Andesito gn Gnaisse

ar Arddsia gd Granitoide

b Basalto ma Méarmore

br Brecha p Pelito

c Conglomerado q Quartzito

ca Calcéreo r Riolito

cmt Complexo metamérfico (1) si Sienito

cr Carvao S Siltito

d Diorito sq Sedimentos quaternarios
da Dacito st Sedimentos terciarios
f Folhelho X Xisto

Nota: (1) Complexo formado por vérias rochas metamorficas de dificil
individualizac&o.
Fonte: Davison Dias (2001)

Quadro 4 - Simbologia simplificada das classes pedoldgicas.

Sigla | Classificacéo Sigla | Classificacao

A Aluviais P Podzo6is Insdriminados

AQ Areia Quartzosa PB Podzélico Bruno-Acidentado
B Brunizém PE Podzoélico Vermelho-Escuro
BV BV Brunizém Vértico PL Planossolo

C Cambissolo PLV | Planossolo Vértico

CB Cambissolo Bruno PLP | Planossolo Plintico

GH Glei PT Plintossolo

HO HO Solo Organico PV Podzélico Vermelho-Amarelo
LA Latossolo amarelo R Litolico

LB Latossolo Bruno TR Terra Roxa Estruturada

LBC | LBC Latossolo Bruno Cambico TB Terra Bruna-Estruturada
LBR | LBR Latossolo Bruno-Roxo TBR | Terra Bruna-Roxa

LE LE Latossolo Vermelho-Escuro TBV | Terra Bruna Podzoblica

LR Latossolo Roxo \Y Vertissolo

LV LV Latossolo Vermelho-Amarelo

Fonte: Davison Dias (2001).
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Dessa forma, para as unidades pedogeoldgicas identificadas na
area de estudo, para solos residuais, a siglas e suas respectivas
nomenclaturas estdo descritas no Quadro 5.

Quadro 5 — Nomeclatura das unidades geotécnicas pedogeoldgicas de solos
residuais.

Sigla Nomeclatura

Cgn Cambissolo substrato gnaisse félsico

PVLgn Podzélico Vermelho-Amarelo Latossélico substrato gnaisse
félsico

Cgnl Cambissolo substrato gnaisse méfico

PVLgnl Podzélico Vermelho-Amarelo Latossélico substrato gnaisse
mafico

Cgb Cambissolo substrato gabro

PVLgb Podzélico Vermelho-Amarelo Latossolico substrato gabro

Cgm Cambissolo substrato granito-migmatito

PVLgm Podzélico Vermelho-Amarelo Latossolico substrato granito-
migmatito

O outro método aplicado nesta pesquisa para definicdo de
unidades geotécnicas é formulada principalmente de informagdes
geomorfoldgica-geoldgicas. Utiliza-se a sobreposicdo do mapa
geoldgico com o mapa morfoestrutural da area de estudo (Figura 4). Do
mapa morfoestrutural (Figura 4) é extraido do modelado do relevo os
dados geomorfoldgicos, onde foram delimitadas as areas mais baixas do
municipio de Timbd como modelado de colinas arredondadas, com
cobertura de solo muito espesso. Nas areas com relevo mais elevado
foram delimitadas o modelado em morrarias e montanhas, apresentando
areas com maiores declividades da area de estudo. De acordo com
Hartmann et al. (1979), em trabalhos no Vale do Itajai, no municipio de
Luiz Alves, sugerem que essas diferengas no padrdo de modelado em
rochas do Complexo Ganulitico de Santa Catarina tem controle
estrutural e seriam reflexo da formacdo de faixas alongadas de
cisalhamento raptil, que condicionam a instalacio de vales alongados,
onde predominam cataclasitos ndo muito cimentados e
consequentemente mais erodidos. Neste trabalho, mantém-se a idéia de
um controle estrutural. Admite-se que rochas mais cataclasadas e,
portanto, menos resistentes e mais suscetiveis ao intemperismo
condicionam o modelado em colinas e se contrapdem, devido a
processos de erosdo diferencial, as rochas menos deformadas que
condicionaram o modelado mais elevado, em morrarias e montanhas.
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O cruzamento dos dados geoldgicos com o modelado do relevo
segue o procedimento ilustrado na Figura 20. As unidades geotécnicas
criadas sdo aqui chamadas de unidades geomorfo-pedogeoldgicas,
compostas por poligonos classificados segundo o modelado do relevo,
representadas por letras maitsculas, e pela litologia, horizontes RA e R
(rocha sd), por letras mindsculas, serdo separados por um hifen entre
informacéo litol6gica e modelado do relevo. A simbologia para o
modelado do relevo foi estipulada conforme o Quadro 6 e para a
litologia conforme o Quadro 7 pertinente aos dados desta pesquisa.

Quadro 6: Simbologia simplificada das classes modelado do relevo.

Sigla Classificagéo
M Morraria ou montanha
C Colinas

Os terracos aluviais (baixo, médio e alto) na area de estudos serdo
agrupadas e nomeados como aluvifes, identificado como unidade
geotécnica de solos sedimentares, representando baixa suscetibilidade na
ocorréncia de deslizamentos, devido a baixa declividade da area.

Quadro 7: Simbologia simplificada das classes geoldgicas.

Sigla Classificagao

gn Gnaisse félsico
gnl Gnaisse méfico
gb Gabro

gm Granito-migmatito
de Depésito coluvial

A nomenclatura para as unidades geotécnicas geomorfo-
pedogeoldgicas da area de estudo estdo dispostas no Quadro 8 para 0s
solos residuais.

Quadro 8 — Nomeclatura das unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas de
solos residuais.

Sigla Nomeclatura

M-gn Morraria substrato gnaisse félsico
C-gn Colina substrato gnaisse félsico
M-gnl Morraria substrato gnaisse mafico
C-gnl Colina substrato gnaisse méafico
M-gb Morraria substrato gabro

C-gb Colina substrato gabro

M-gm Morraria substrato granito-migmatito
C-gm Colina substrato granito-migmatito
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Os mapas utilizados como dados de entrada no mapeamento
preliminar incluem: mapa geoldgico em escala original 1:10.000 e o
mapa morfoestrutural, elaborados para o projeto “Cartas Geotécnicas
de Aptidao & Urbanizagdo Frente aos Desastres Naturais” do municipio
de Timbd (2018); mapa pedoldgico em escala 1:100.000, do Projeto
GERCO (IBGE, 2003); e as curvas de nivel foram extraidas do MDT
com pixel de 1 metro, com precisdo de 1:10.000 (SDS/SC, 2013).

Depois da edicdo e classificagio em ambiente ArcGis, foi
realizada uma combinagdo entre 0s mapas, identificando as unidades
geotécnicas por meio dos poligonos com atributos pedogeoldgico, de
acordo com a metodologia da Davison Dias (1995), como de
informacGes geoldgico e modelado do relevo (geomorfoldgico),
estruturando-se nas unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas,
representando as areas de solos com comportamento geomécanico
semelhante com base na sua génese. Foi utilizado para o procedimento a
ferramenta intersect da extensdo Analysis Tools, gerando novos
poligonos ja reclassificados de acordo com sua unidade geotécnica
preliminar.

5.5 CARACTERIZAGCOES DAS UNIDADES GEOTECNICAS

Davison Dias (1995) sugere que solos oriundos da mesma
unidade geotécnica apresentam  comportamento  geomecanico
semelhante. Desta forma, os resultados obtidos para um ponto de estudo
contido em uma unidade, podem ndo ser representativos de um todo,
devido a heterogeneidade do solo ao longo de cada unidade. No entanto,
sdo passiveis de extrapolacdo para toda a unidade geotécnica em
questao.

Zuquette e Gandolfi (1987) afirmam que o comportamento dos
solos ¢ diferenciado em funcéo do relevo. Solos originarios da mesma
unidade geotécnica, apresentando diferentes elevacBes, podem
demonstrar comportamento  heterogéneo. Assim, as unidades
geotécnicas que tem como base a descricdo do modelado de relevo
descrito no item anterior, podem caracterizar as unidades geotécnicas de
forma mais satisfatoria.

Para caracterizacdo das unidades geotécnicas pedogeoldgicas
(Davison Dias, 1995) e as unidades geotécnicas geomorfo-
pedogeoldgicas (modelado do relevo), foram utilizadas informaces
extraidas dos ensaios de caracterizacdo dos solos e dos parametros de
cisalhamento direto. Dessa forma, torna-se necessaria para determinacéo
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e caracterizacdo das unidades geotécnicas a coleta de amostras de solos
de cada unidade e execuc¢do de ensaios laboratoriais, conforme descritos
a sequir.

5.5.1 Coleta das amostras

A partir do mapeamento geoldgico, geracdo do mapeamento das
unidades geotécnicas e auxilio da ortofotomosaico, juntamente com o
MDT, foram identificados pontos de maior interesse para coleta das
amostras de solo indeformadas e deformadas, destinadas aos ensaios de
caracterizagdo do solo e o cisalhamento direto das unidades geotécnicas.

As coordenadas geograficas dos possiveis pontos de coleta foram
registradas previamente em equipamento GPS (Garmin - GPSmap
60CSx) e levadas a campo, onde verificou-se com maior exatiddo os
pontos ideais de coleta.

Figura 21 - Mapa da coleta dos pontos de amostras de solo total de 13 amostras
de solo).
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Os trabalhos de campo para coleta das amostras, foram realizados
em novembro de 2016, mar¢o e setembro de 2017. Em todas as
amostras coletadas foi retirado aproximadamente 1kg de amostra
deformada para caracterizacdo do solo e 4 moldes de amostras
indeformadas para ensaio do cisalhamento direto.

A unidade Rgnl (Regossolo substrato gnaisse félsico) néo foi
possivel & coleta de amostra de solo, devido a dificuldade de acesso a
area, por apresentar relevo muito escarpado, sendo uma unidade que
apresenta caracteristicas de cobertura de solo inexistente ou incipiente
com baixa representatividade em tamanho na area de estudo.

As amostras indeformadas utilizadas nos ensaios de cisalhamento
direto foram extraidas por meio de anéis metalicos, molde quadrado de
10,2 cm de largura por 2 cm de altura (Figura 22). Os moldes com o
solo foram revestidos por filme PVC e armazenados em caixa de
plastico envoltos por solo deformado (Figura 23), de forma a conservar
0 maximo sua umidade natural e diminuir o impacto de transporte para
ndo deformar a amostra. As amostras de solos foram mantidas em
cdmara Umida até a realizacdo dos ensaios laboratoriais e de
cisalhamento direto.

Figura 22 - Coleta de amostra indeformada com anel metélico de coleta para
ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 23 - Acondicionamento de amostras indeformadas.

Nas unidades geotécnicas derivadas de sedimentos quaternarios
aluviais (Csg, PVLsq e Gsq) ndo ha coletada de material. Pois, séo
unidades localizadas em é&reas de planicies aluviais, com pouca
declividade e ndo apresentam maior suscetibilidade a deslizamentos.
Dessa forma, foram descartadas das analises de caracterizago do solo,
porém a modelagem da estabilidade foi utilizada valores retirados da
literatura e banco de dados de ensaios de cisalhamento direto.

5.5.2 Ensaios geotécnicos de caracterizacéo
5.5.2.1 Determinacéo do teor de umidade do solo

O teor de umidade (w), também chamado de umidade natural do
solo, é definido como a razdo do peso de agua (Wa) pelo peso de
material sélido (Ws), e é expresso em porcentagem (%).

O valor da umidade natural do solo varia e fungdo da localizacao
da amostra, isto é, se préxima ou na superficie do terreno, se em
profundidade, se nas proximidades de lagos, rios ou fontes, se coleta
logo ap6s uma chuva, etc. Amostras coletadas acima do nivel
permanente do lengol fredtico podem apresentar variages natural de
umidade, devida a vérios fatores como temperatura, intensidade e
duracéo das chuvas, entre outros (FIORI, 2009).

A determinacdo do teor de umidade natural é simples e é
realizada conforme a
NBR 457/1986. Em trés capsulas metélicas de pesos conhecidos séo
colocados aproximadamente 50g de solo destorroado (umidade natural).
Depois de pesa-las, as capsulas sdo deixadas na estufa por 24 horas a
uma temperatura entre 105 e 110°C. Ap0s a secagem, sao determinados
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0s pesos das capsulas com os solos secos. Calcula-se w, entdo,
utilizando a Equacao (29).

w= "a.100 (29)
W

=

5.5.2.2 Determinacéo da granulometria

Para determinar a distribuicdo das dimensfes dos grdos do solo
realiza-se a granulometria conforme a norma de ABNT NBR
7181/1984, que consiste em duas fases, a de peneiramento e a
sedimentag&o.

O ensaio consiste no destorroamento de cerca de 1 kg de solo
Seco ao ar que e passado na peneira n° 10, com abertura da malha de 2
mm, para a separacdo da argila, silte e areia do pedregulho. Com o
material retido e realizado o peneiramento grosso, utilizando as peneiras
no: 2”7, 1,57, 17, 3/4”,3/8”, 4 e 10. Observa-se que a abertura nominal da
peneira e considerada como o didmetro das particulas, no entanto,
segundo Pinto (2000) trata-se de um diametro equivalente, pois as
particulas ndo sdo esféricas.

Com o material passante na peneira n° 10, toma-se cerca de 100g
e adiciona-se um produto quimico com acdo defloculante para a
realizacdo da sedimentacdo. Colocando-se o solo em suspensdo em uma
proveta com cerca de 1 litro de agua destilada, ap6s o repouso, as
densidades de suspensédo sdo determinadas por leituras em um decimetro
em diversos intervalos de tempo (Figura 24). Apds a realizacdo da
sedimentacdo, e feita a separacdo entre as fracdes silte e areia utilizando-
se a peneira n® 200, com abertura da malha de 0,075mm. Ressalta-se que
a separacdo entre essas fragdes nao corresponde ao didmetro adotado
pela ABNT NBR de 0,060mm. O material passante na peneira n® 200
(argila e silte) e descartado e o material retido (areia) e submetido ao
peneiramento fino, utilizando-se as peneiras no: 16, 30, 40, 60, 70, 100 e
200.
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Figura 24 - Ensaio granulometria — Sedimentacéo.

5.5.2.3 Determinagdo da massa especifica dos graos

O peso ou massa especifica dos gréos (¥,) é a razéo entre o peso
seco dos graos (Ws) constituintes do solo e o volume (Vs) ocupado por
eles, referindo-se somente na fase sé6lida do solo (Equacéao 30)

=¥
Y= (30)

O peso especifico dos grdos ndo pode ser confundido com
densidade absoluta ou massa especifica (d) de um material, que é a
razdo da massa pelo volume, ou seja:

d =

= |3

(31)

A densidade relativa (&) é a razdo entre a massa especifica de um
material (Ys) e a massa especifica da dgua (Ya):

5=

a7 o

(32)

Para determinacdo da massa especifica dos grdos em laboratério,
usa-se a normas da ABNT NBR 6508/1984, realizado pelo
procedimento do picnémetro. No ensaio, obtém-se os pesos do solo
(P1), do picnébmetro + agua destilada (P2) e do picndmetro + solo +
agua destilada (P3) em gramas (g) (Figura 25).
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Figura 25 - Ensaio de determinacgdo da massa especifica dos gréos.

picnémelro salo picndmetro
com agua SEeco com solo e agua

Fonte: Adaptado de Pinto, 2000.

O procedimento é realizado com cerca de 55g de solo passante na
peneira n° 4, com abertura da malha de 4,8mm, correspondendo ao P1.
Pesa-se 0 picndmetro de 500 ou 1.000cm3 com agua destilada,
correspondendo ao P2. Coloca-se o solo no picnémetro, adiciona-se
agua destilada e submete a mistura a um vacuo de 71kPa para a remocao
do ar aderente as particulas sélidas. Depois de completados dois ciclos
de 15 minutos, completa-se 0 picnémetro com &gua destilada e
determina-se 0 peso do conjunto (P3) e a temperatura da mistura. O
procedimento é repetido para duas amostras de cada solo.

A partir dos pesos obtidos (P1, P2 e P3), da temperatura da
mistura durante a execugdo do ensaio e do teor de umidade da amostra
de solo, calcula-se a densidade ou massa especifica dos gréos do solo,
conforme a equacdo (4):

P1:100 /(100+w)
[Pls _"i]+ p2- P3
nn+h

§= « 8t (33)

onde & é a massa especifica dos grios do solo [adimensional]; P1 e o
peso do solo umido [g]; P2 e o peso do picndmetro + agua destilada [g];
P3 e 0 peso do picndmetro + solo + agua destilada [g]; w e a umidade
inicial da amostra [%] e &t e a massa especifica da 4gua, na temperatura
T°C do ensaio [g/cm3].

Com relagdo aos resultados das duas amostras, devem-se
considera-los satisfatorios quando seus valores, expresso com precisao
de milésimos (trés casas decimais), diferirem 0,02 ou menos (ABNT
NBR 6508/1984).

Os valores do ensaio de massa especifica dos graos podem variar
de acordo com os constituintes mineral6gicos do solo.
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5.5.2.4 Limites de consisténcia - limites de Attenberg

O comportamento de um solo argiloso varia amplamente em
funcdo do teor de umidade (h), podendo passar de um estado quase
liquido, até um estado sélido (Fiori, 2009). Assim, ndo basta somente a
granulacdo para caracterizar esses tipos de solo, pois suas propriedades
plasticas dependem do teor de umidade, além da forma e tamanho das
particulas, sua estrutura e sua composicdo quimica e mineraldgica
(VARGAS, 1977).

Estudos realizados por Albert Atterberg, em 1911, sobre as
propriedades e influéncia das fracGes finas dos solos em relacdo a sua
consisténcia, apresentou variagdes do estado de consisténcia dos solos
em funcédo do teor de umidade. Dessa forma, foram definidos os limites
de consisténcia relacionados aos teores de umidade limites entre os
varios estados de consisténcia dos solos argilosos, também chamados de
limites de Atterberg (ORTIGAO, 2007).

Os limites de consisténcia dos solos sdo trés e sdo conhecidos
como limites de contracdo (LC), de plasticidade (LP) e de Liquidez
(LL). O LC corresponde & transicdo entre os estados solidos e
semissolidos, o LP corresponde & transicdo entre o0s estados
semissdlidos e liquido, e o LL define o teor de umidade acima do qual o
solo passa do estado plastico ao estado liquido (Figura 26).

Figura 26 - Limites de consisténcia de Atterberg.
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Fonte: Sbroglia (2012).

Os limites de plasticidade e de liquidez podem ser identificados
por meio de ensaios laboratoriais. O Limite de liquidez corresponde ao
teor de umidade contido no solo quando este se encontra no limite entre



84

os estados liquido e plastico. Indiretamente, pelo ensaio de LL, mede-se,
a resisténcia ao cisalhamento do solo para cada dado de teor de
umidade, por meio do nimero de golpes necessarios ao escorregamento
do talude, para o fechamento de um sulco longitudinal. O ensaio é
normatizado pela NBR 6459/1984 e utilizado o aparelho de Casagrande
(Figura 27).

Figura 27 - Aparelho de Casagrande para determinag&o do LL.

concha que contém o solo

1

Fonte: SOLOTEST (2017).

O ensaio consiste inicialmente na homogeneizacdo da amostro de
solo, este passante na peneira #40 (0,42 mm), determinando-se a sua
unidade (h) que deve se aproximar ao seu limite de plasticidade. Em
seguida, a amostra é colocada na concha de latdo e utilizando o cinzel se
faz um sulco longitudinal. Com o auxilio de uma manivela, girada a 2
golpes por segundo, concha é levantada e cai a uma altura padréo,
golpeando-se a amostra até 0 momento em que os dois lados do talude
do solo se juntam longitudinalmente, por um comprimento igual a
13mm. Interrompe-se 0 ensaio e conta-se 0 numero de golpes
necessarios para que as bordas inferiores da ranhura se unam. Coleta-se
uma amostra central, correspondente ao ponto onde a ranhura foi
fechada e determina-se o teor de umidade, conforme NBR 6457/1986.
Repete-se procedimento sete vezes com variacdo crescente do teor de
umidade, para melhor definicdo da reta. A partir de no minimo cinco
pontos, pode-se construir uma reta chamada de curva de fluidez por
DAS (2007), onde as ordenadas (em escala logaritima) sdo 0s numeros
de golpes e as abcissas (em escala aritmética) sdo os teores de umidade
correspondentes, e ajusta-se uma reta pelos pontos assim obtidos.
Convencionou-se o teor de umidade correspondente a 25 golpes como o
valor do limite de liquidez. Determina-se na reta o teor de umidade
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correspondente a 25 golpes, que é o limite de liquidez do solo (NBR
6459, 1984).

O limite de plasticidade (LP) é determinado pela porcentagem da
umidade para a qual o solo comeca a se fraturar ao se tentar modelar um
cilindro de 3 mm de didmetro e com cerca de 10 cm de comprimento.

Para realizacdo do ensaio é necessério obter a fracdo fina do solo,
passante na da peneira n° 40 (0,42mm). Inicialmente uniformiza-se 50 g
de solo argiloso e, sobre uma placa de vidro, procura-se fazer pequenos
cilindros de 3 mm de didmetro, rolando o solo entre a placa e a méo
(Figura 28) num movimento de vaivém. Quando o cilindro é obtido,
colhe-se sua umidade, que representa o LP, deve-se repetir o
procedimento pelo menos duas vezes, no caso, nessa pesquisa foram
repetidas cinco vezes, para obter-se um valor médio mais consistente.

Figura 28 - Procedimento do ensaio para determinagéo do LP.

A partir das diferengas entre os limites de plasticidade e de
liquidez pode-se definir o indice de plasticidade (IP) de um solo,
fornecendo informacdes acerca da amplitude da faixa de plasticidade do
solo. A equacdo corresponde:

IP=LL-LP (34)

Onde: IP e o indice de plasticidade [%]; LL e o limite de liquidez [%] e
LP e o limite de plasticidade [%].
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Este indice determina o carater de plasticidade de um solo, assim,
quanto maior o IP, mais plasticidade do solo. Deste modo, Jenkins
classificou os solos de acordo com o IP em:

a) solo pouco pléstico, quando 1 <IP <7;
b) solo medianamente pléstico, quando 7 < IP < 15;
¢) solo altamente plastico, quando IP > 15.

O indice de plasticidade é maior nas argilas e nulo para as areais.
A matéria organica no solo eleva o valor do LP sem elevar
simultaneamente o LL e, por isso, tais solos aparentam baixos valores
para IP.

5.5.3 Metodologia miniatura compactada tropical

Diante da incompatibilidade encontrada na utilizacdo das
classificagbes tradicionais em solos de clima tropical e seu
comportamento geotécnico em campo, Nogami e Villibor, nos anos 80,
iniciam os primeiros estudos incluindo a metodologia Miniatura
Compactada Tropical - MCT na identificacdo de solos tropicais
(SANTA’ANA, 2002 apud HIGASHI, 2012; WERNECK e MOMM,
2007; SANTOS, 2006).

Com base nas propriedades mecanicas e hidricas dos corpos de prova
compactados de dimensbes reduzidas é realizada a classificacdo dos
solos a partir do método MCT. O método permite avaliar propriedades
fundamentais dos solos como contracdo, permeabilidade, expansao,
coeficiente de penetragdo d’agua, coesdo, capacidade de suporte e
curvas de compactacdo (SANTOS, 2006; WERNECK e MOMM, 2007).

Porém, Sant’Ana (2002) descreve uma série de problemas
referente a complexidade dos ensaios e outros de carater executério e
custos, fazendo com que os pesquisadores buscassem procedimentos
mais simplificados que cumprissem 0s mesmos objetivos para
metodologia do MCT.

A partir de uma metodologia mais préatica, rapida e de facil
execucdo e uso na classificacdo dos solos tropicais, foi sugerida uma
sequéncia de trabalhos, exposto por Godoy (1997), de Nogami e
Cozzolino (1985), Fortes (1990), Fortes e Nogami (1991), Nogami e
Villibor (1994), Godoy et al. (1994), Nogami et al. (1995), Godoy et al.
(1996), Nogami e Villibor (1995) e Takiya (1997).
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Dessa maneira, estas pesquisas apresentam estudos referentes a
classificacdo geotécnica MCT dos solos pelo método expedido das
pastilhas. Este método utiliza pastilhas de solos moldada em anéis de
didmetro de 20 mm por 5 mm de altura sob condicGes especificas
resultando na classificagdo quanto a classe de solos tropicais
(HIGASHI, 2012). E caracteriza-se pela observagdo do comportamento
de deformabilidade, resisténcia e permeabilidade de pastilhas de solo
(SBROGLIA, 2012).

O procedimento do ensaio é simples e utiliza os seguintes
equipamentos para execugao:

a) Equipamentos convencionais: almofariz, peneira n° 40, placa de vidro
despolido, espétula e papel filtro.

b) equipamentos especificos: anéis de PVC rigido, teflon ou similar com
20 mm de didmetro interno e 5 mm de altura, minipenetrémetro com
ponta plana e corpo cilindrico de 1,3 mm de diametro e peso total de
109, paquimetro, placa  de pedra porosa.

Para a realizacdo do ensaio sdo realizados 0s seguintes procedimentos:

- Secagem da amostra de solo, ao ar livre ou em estufa com no maximo
60°C, para eliminar a umidade natural.

- Peneiramento em peneira n° 40 (0,425 mm), material passante utilizar
cerca de 50g para o0 ensaio.

- O método das pastilhas limita seu uso a solos com mais de 80% das
particulas passante na peneira n° 40.

- Espatulacdo de aproximadamente 50cm? do solo sobre uma placa de
vidro. Adicionar agua destilada & massa de solo até que esta apresente
consisténcia, medida com minipenetrémetro o equivalente a penetracdo
de 1mm. A espatulacdo deve ser repetida por aproximadamente 400
vezes.

- Atingida a penetragdo especificada acima, sdo confeccionadas as
pastilhas e esferas. As pastilhas sdo moldadas em 5 anéis de ag¢o inox
homogeneamente.

- Leva-se para a estufa a 60°C por no minimo 6 horas. S&o moldadas 2
esferas com didmetro aproximado de 20 mm, e levadas para a estufa
junto com as pastilhas.

- Apds a secagem, as pastilhas e as esferas sdo deixadas esfriar por pelo
menos 10 minutos (Figura 29a). Determina-se a contragdo medindo-se o
didametro das pastilnas com o auxilio de um paquimetro, fazendo-se a
média de cinco medicGes defasadas, entre si, de 120°.

- A reabsorcdo da agua ¢ feita colocando-se a pastilha sobre uma placa
de pedra porosa de 5mm de altura recoberta por papel filtro (Figura
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29b). Deve-se anotar o tempo médio de ascensdo da agua na pastilha
através da mudanca de cor da mesma.

Figura 29a - Pastilhas e esferas Figura 29b - Pastilhas sobre pedra
apos secagem. porosa saturada.

- Uma das esferas é imersa em um recipiente com cerca de 50 ml de
agua destilada para avaliacdo da sua interagdo com esse meio (Figura
30). O tempo necessario e suficiente para esta interagdo € de no maximo
2 horas e o produto final pode ser pastas (siltes), particulas (areias),
blocos milimétricos ou esferas que se trinca ou nédo se alteram, conforme
a granulometria e os argilominerais constituintes no solo.

Figura 30 - Esferas imersas em agua.

— Apo6s 2 horas de reabsorgdo de &gua através de pedra porosa, as
pastilhas sdo avaliadas segundo a expansdo, trincas, abaulamentos e
penetracbes. S&o feitas observacBes sobre o aspecto da expansdo,
abaulamentos e trincas surgidas de forma visual. As penetraces séo
feitas com o minipenetrdmetro padrdo de 1,3mm de didmetro e 10g de
peso (Figura 31).
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Figura 31 - Esquema de penetragdo (minipenetrometro) da pastilha de solos.
MINI PENETROMETRO

AMOSTRA

PEDRA POROSA ANEL DE AMOSTRAGEM

Fonte: HIGASHI (2006).

- A segunda esfera é submetida ao ensaio de esmagamento (Figura 32a
e Figura 32b). A resisténcia ao esmagamento avalia a coesdo a seco da
esfera de solo a partir da tentativa de quebra da mesma entre os dedos
polegar e indicador, e entre os dedos polegar e uma superficie plana
dura, ou a esfera pode ndo se quebrar com a forca dos dedos. O ensaio
de esmagamento € subjetivo porque varia de acordo com a forca do
operador.

Figura 32a e 32b - Esfera submetida ao ensaio de esmagamento.

A classificagdo do solo € realizada com o emprego do gréafico da
Figura 33. Séo utilizados os dados obtidos de contracdo da pastilha de
solo e da penetragdo adquiridos através do minipenetrémetro.
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Figura 33 - Gréfico para a classificacdo expedita MCT pelo método das

pastilhas.
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Onde:

LG’: argilas lateriticas e argilas lateriticas arenosas.

LA’: areias argilosas lateriticas;

A: areias com pouca argila lateritica;

NG’: argilas, argilas siltosas e argilas arenosas ndo-lateriticas:

NS’; siltes cauliniticos e micaceos, siltes arenosos e siltes argilosos nao-
lateriticos;

NA’: areias siltosas e areias argilosas ndo-lateriticas;

NA: areias siltosas com siltes quartzosos e siltes argilosos néo-
lateriticos.

Fonte: Nogami e Villibor (1994 e 1995).

5.5.4 Ensaio ao cisalhamento direto

O ensaio de cisalhnamento direto é fundamentado no critério
estabelecido por Mohr-Coulomb, sendo uma das formas mais antigas e
reconhecidas no meio geotécnico para a obtengdo de parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos solos. De acordo com o critério de
Mohr-Coulomb, a ruptura ocorre quando no plano de ruptura a
combinagdo das tensfes normais e cisalhantes (o, 7) e tal que a tenséo de
cisalhamento e maxima e s6 vai depender da tensdo normal, isto e 7 =

(o).
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A resisténcia ao cisalhamento de um solo é a tensdo de
cisalhamento maxima que pode ser aplicada a estrutura do solo. Quando
este maximo ¢é atingido o solo rompe e a resisténcia do solo é totalmente
mobilizada (SOARES et al, 2006). Segundo Pinto (2000) a resisténcia
ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a maxima tenséo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tenséo de
cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo.
Logo, o estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos compreende a
andlise do estado de tensdes que provoca a ruptura.

A resisténcia ao cisalhnamento é influenciada pelos parametros
angulo de atrito, coesao e declividade (LUIZ, 2003). O angulo de atrito
e a coesdo sdo as propriedades dos materiais mais significativas na
discussdo dos problemas de estabilidade de encosta (GUIDICINI E
NIEBLE, 1983). O éngulo de atrito representa o atrito entre as
particulas do solo sob o peso dos materiais, depende do tipo de material,
e para um mesmo material, depende de diversos fatores (densidade,
rugosidade, forma, etc.), assim sendo mais forte quanto mais
significativas forem as irregularidades e as asperezas dos grédos (LUIZ,
2003).

A coesdo de forma intuitiva é a resisténcia que a fracdo argilosa
empresta ao solo, pela qual ele se torna capaz de se manter coeso
(VARGAS, 1977). Resultam da interacdo eletrostatica entre as
particulas finas do solo, argilo-minerais, éxidos e matéria organica, que
tornam o solo coeso e mais resistente a eventuais rupturas (LUIZ, 2003).
A coesdo aparente é um efeito temporario, onde a agua contida nos
poros em condigOes de poro-pressdes negativas também fornece coesdo
ao solo (VARGAS, 1977; LUIZ, 2003).

A tensdo de cisalhamento é comandada pela gravidade, sendo
influenciada pela declividade e peso dos materiais, um carregamento
externo aplicado na superficie, ou a prdpria geometria da encosta,
contribui para o desenvolvimento de tensdes tangenciais ou de
cisalhamento, que podem chegar a valores maxima tenséo cisalhante e
provocarem movimentos de massa (LUIZ, 2003; MARANGON, 2009).

Para 0 ensaio, um corpo de prova do solo é colocado em uma
caixa bi-partida, fixa-se a parte inferior e movimenta-se a superior no
sentido de se fazer o corte da amostra, medindo o esforgo necessario
para a ruptura. O valor da velocidade de deslocamento adotado da parte
inferior serd de 0,307 mm/min em todos os ensaios. A tampa da parte
superior é falsa, isto é, sobre ela pode-se aplicar a carga vertical P
distribuida em sua area A (Figura 34).
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Figura 34 - Caixa utilizada no cisalhamento direto.
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Fonte: Silva et al. (2004).

Aplica-se inicialmente uma forca vertical N. Uma forca

tangencial T ¢ aplicada ao anel que contém aparte superior do corpo de
prova, provocando seu deslocamento, ou um deslocamento é provocado,
medindo-se a forca suportada pelo solo. As forcas T e N, divididas pela
area da secdo transversal do corpo de prova, indicam as tensdes ¢ e ©
que nele estdo ocorrendo (Figura 35a).
A tensdo T pode ser representada em fungdo do deslocamento no sentido
do cisalhamento, como se mostra na Figura 35b onde se identificam a
tensdo de ruptura, Tmax, € a tensdo residual, que o corpo de prova ainda
sustenta, apos ultrapassada a situagdo de ruptura, tres. O deslocamento
vertical durante o ensaio também é registrado, indicando se houve
diminuicdo ou aumento de volume durante o cisalhamento.
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Figura 35a e 35b - a) Representacdo das forgas N e T; b) Representacdo do
resultado tipico do ensaio.
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Fonte: Pinto (2000).

Dessa maneira, 0 ensaio de cisalhamento direto foi realizado de
acordo com a norma ASTM D3080-04 e pode ser dividido em dois
estagios: o primeiro diz respeito a consolidagdo, onde corpo de prova se
da através de aplicacBes de cargas normais em condi¢des inundada, a
fim de simular um cenério critico de campo, devido & ocorréncia de
chuva. Para determinacdo da envoltéria de Mohr-Coulomb, foram
utilizadas tensdes verticais de 32kPa, 76kPa, 124kPa. Desta forma,
deve-se aguardar o fim de toda a compressao causada pelo carregamento
normal, sendo possivel proceder ao segundo estagio apds a estabilizacdo
de volume. O segundo estagio é o do cisalhnamento, com o auxilio de
uma maquina de deformacdo controlada, impfe um deslocamento
horizontal controlado a secdo inferior da caixa (Figura 36a), aplicando
uma tensdo cisalhante que é aumentada, gradativamente, até produzir a
ruptura do corpo de prova por cisalhamento ao longo do plano de
contato entre as duas se¢bes da caixa (Figura 36b). A velocidade do
rompimento do corpo de prova é constante e condicionada ao tipo de
solo ensaiado. Neste ensaio, as tensfes normais e de cisalhamento séo
conhecidas somente no plano de ruptura para determinar o estado de
tensdo do solo nos diferentes planos.
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Figura 36a - Equipamento Figura 36b - Corpo de prova do
solo apds execugdo do ensaio.

completo utilizado no ensaio de
cisalnamento direto.

O ensaio de cisalhamento direto é sempre drenado, devendo ser
executado lentamente para impedir o estabelecimento de pressfes
neutras nos poros da amostra. Assim, pode-se calcular a estabilidade de
um talude eliminando a coesdo aparente, a fim de simular uma condicao
critica devido a ocorréncia de precipitacao.

O resultado do ensaio de cisalhamento direto em um corpo de
prova compBe um ponto no diagrama de Mohr, pelo qual podem ser
tragados Vvarios circulos. No entanto, somados a varias outras amostras
ensaiadas da mesma estrutura com tensGes normais diferentes, nos daréo
varios outros pares de tensdo que, possibilitam o tracado da envoltoria
de resisténcia do solo e a obtencdo dos pardmetros ¢ e ¢ (Figura 37).

Figura 37 - Envoltéria de ruptura Mohr-Coulomb para determinagéo de c e ¢.
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O principal problema a ser apontado neste ensaio é a imposicao
de uma superficie de ruptura, principalmente em solos homogéneos. As
principais vantagens do ensaio sdo a simplicidade de operacéo,
facilidade de moldagem das amostras, baixo custo e a possibilidade de
realizacdo de ensaios em grandes dimensdes (UFPR, 2017; ORTIGAO,
2007).
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5.6 ANALISE DE SUSCETIBILIDADE UTILIZANDO O
FATOR DE SEGURANCA

Para o calculo do Fator de Seguranga sdo utilizadas uma
sequéncia de fungGes em ambiente ArcGis 10.1 e software MacStars da
empresa Mccaferri por meio do método de calculo Bishop (1955),
utilizou-se os par&metros de resisténcia das unidades geotécnicas como
dados de entrada. O FS foi calculado com o objetivo de definir o &ngulo
de declividade limite de encostas para a ocorréncia de deslizamentos,
aplicado na elaboragdo do mapa de suscetibilidade.

Para cada unidade geotécnica foi calculado as declividades das
encostas (&ngulo de declividade,), correspondentes aos Fatores de
Seguranca 0,40; 0,50; 0,60; 075; 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00; 2,5 e 3,0,
estabelecendo-se, assim doze classes de declividade balizadas por esses
FS, conforme é mostrado na Tabela 1:, calculada para da unidade
geotécnica referente a amostra de solo TB10.

Para o calculo do FS para cada unidade geotécnica é utilizado o
programa MacStars, sdo inseridos os valores dos parametros
geotécnicos obtidos por ensaios do solo de cada unidade geotécnica, tais
como coesdo, angulo de atrito interno, peso especifico natural e peso
especifico saturado. Foi considera uma espessura de solo de 15 e 5
metros e uma superficie piezométrica de 0 m (lencol freatico aflorante),
condigdes essas julgadas as mais realisticas possiveis para a area de
estudos em condicBes de chuvas intensas. Para esses calculos, foi
considerado um talude infinito de 1000 metros de comprimento. Na
Figura 38 é apresentado o modelamento dessa encosta, com talude
infinito com inclinagdo de 10°, correspondente ao FS de 1, 274 (aprox.
FS 1,25), para o solo da unidade geotécnica Cgnl/M-gnl.
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Tabela 1: Angulos de declividade calculados para os onze fatores de seguranca
pré-determinados, resultando em doze classes de declividade para a unidade a
unidade geotécnica correspondente a amostra TB10.

Classe de FS Fator de Seguranca Ang. de declividade (°)

0 70
12

0,4 30
11

0,5 25
10

0,6 20
9

0,75 17
8

1 12,5
7

1,25 10
6

15 9
5

1,75 7
4

2 6
3

2,5 5
2

3 4,3
1

infinito 0(?
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Figura 38 - Modelagem de encosta com inclinagdo de 10°, correspondente ao
fator de seguranga 1,274 para os pardmetros geotécnicos das amostras de solo
TB10. As linha curvas representam diversas superficies de rompimento do solo.

f Analise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
SF = 1.274

Legenda

- can1
1504 =K

120+

Nome do Projeto:

Segdo transversal:
Pasta: Arquivo: cgnl_10_1-274

Fonte: autora (2018).

Dando sequéncia ao método, 0 mapa de declividade da area da
unidade geotécnica foi fatiado com os doze intervalos de declividades
correspondentes as doze classes de FS da (Tabela 1), transformando-o
num mapa de doze classes de fatores de seguranca. Nesse caso, a
suscetibilidade a deslizamentos é diretamente proporcional ao valor da
classe de FS. Portanto, as classes de FS com valor mais elevado
correspondem a areas mais instaveis a deslizamentos. Por esse motivo,
optou-se por chaméa-lo de mapa de areas instaveis a deslizamentos.

Procedimentos foram executados para todas as unidades
geotécnicas amostradas nesta pesquisa. Os resultados das areas de
estabilidade de cada unidade geotécnica foram justapostos, gerando o
mapa onde representa 0 modelo de suscetibilidade a deslizamentos da
area de estudo, com doze classes.
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57 MODELAGEM DAS AREAS SUSCETIVEIS A
DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS A PARTIR DO
SHALSTAB

Para a andlise de estabilidade do municipio de Timbd, foi
utilizado o modelo SHALSTAB que é composto pela integracdo de um
modelo de estabilidade de encostas e um modelo hidroldgico
(MONTGOMERY; DIETRICH, 1994) para elaboracdo de mapa de
areas suscetiveis a deslizamentos rasos. Este modelo considera dados
hidrolégicos, topogréaficos e propriedades geotécnicas e fisicas do solo,
na determinacdo da razdo entre a quantidade de chuva e a
transmissividade do solo necessaria para tornar a encosta instavel. A
descrigdo da elaboracdo e como funciona o0 modelo SHALSTAB, assim
como, o modelo hidroldgico e de estabilidade de encosta que dao base
para 0 SHALSTAB, estdo descritos nos tépicos 4.3.1 Modelos
matematicos.

Para valores de profundidade do solo, também requerida pelo
modelo, foi estipulada através de investigacdo de campo, por corte de
talude e nas cicatrizes de movimentos de massa, relatorios técnicos,
referéncias bibliograficas e levantamentos geofisico pelo método da
eletrorresistividade por sondagem de refracdo sismica, realizado pelo
projeto de “Cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo frente a
desastres naturais”.

O modelo foi executado através do programa ArcGis 10.1, pela
ferramenta Automatic SHALSTAB Analysis (ASA), inserida ao Toolbox
do referido software, abarcando a rotina automatizada da equagdo
matematica do modelo SHALSTAB (SBROGLIA et al., 2017). Os
dados de entrada utilizados no modelo foram divididos em parametros
de solo e varidveis espaciais topogréaficas (Quadro 9). Os parametros de
solo foram determinados por meio de ensaios de laboratério e
investigacOes de campo. As varidveis topograficas foram determinadas
com base no MDT, resultando no mapa de declividade e area de
contribuigdo. Desta forma, o modelo determina a instabilidade de cada
pixel do MDT.



Quadro 9 - Dados de entrada do modelo SHALSTAB.
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c’ Coesao efetiva kPa
. 10 Angulo de atrito graus
Parametros do solo = 3
Yot Peso especifico saturado do solo kg/m
Z Espessura do solo m
L. L. 0 Angulo de declividade graus
Variaveis espaciais 7 T P
i a Area de contribui¢cao m
topograficas - —
b Comprimento de contorno unitario m

Dietrich e Montgomery (1998) elaboraram classes de estabilidade
para a classificacdo dos valores de log (Q/T), agrupando os valores em
incondicionalmente estaveis e incondicionalmente instaveis. Os autores
dividiram os valores em classes de transicdo entre os extremos
incondicionalmente estavel e incondicionalmente instavel, gerando para
0 modelo SHALSTAB sete classes de estabilidade, conforme consta na

Tabela 02.

Tabela 2 — Tabela com as classes de estabilidade geradas pelo SHALSTAB pela

razdo Log g/T.

Cadigo da Classe Descriciio da Classe Condigio
1. Estavel Incondicionalmente estavel e | a/b = (T/Q) send
saturado tanf =< tana( 1-pW/pS)
2.>-22 Incondicionalmente estavel e | a'b < (T/Q) senf
nio saturado tan® < tana( 1-pW/pS)
3.-25--22 a’b < pS/pW(1-tanb/tane)(T/Q)send
Estavel e nio saturado a'b < (T/Q)senb
tana( 1 - pW/pS) < tanb < tane
4. -28--25 a'b = pS/pW(1-tant/tane)(T/Q)send
Instavel e ndo saturado
a'b = (T/Q)send
tana( 1 - pW/pS) < tanb < tane
5.-3.1--28 Instivel e saturado a/b = pS/pW(1-tanf/tane)(T/Q)send
a'b = (T/Q)send
tana(1 - pW/pS) < tand < tane
6. <-3.1 Incondicionalmente instavel e | tane>tanb; a/b<(T/q)sind
ndo saturado
7. Instavel Incondicionalmente Instivel e | tane™>tan®; a/b>(T/q)sin6
saturado

Fonte: Adaptado Montgomery e Dietrich, 1994
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A razdo Log o/T resulta na probabilidade na relagdo da
quantidade de chuva (volume de chuva) e a transmissividade de cendrios
especificos. A transmissividade (T) é um pardmetro que expressa a
capacidade de um material poroso transmitir 4gua ao longo da espessura
do solo.

5.8 VALIDACOES DOS MODELOS DE SUSCETIBILIDADE

Na andlise de suscetibilidade a deslizamentos é necessario validar
os modelos utilizados para que haja valor cientifico na aplicabilidade da
metodologia adotada. A validagdo da suscetibilidade foi realizada
através de métodos estatisticos/probabilisticos, promovidos pela
cartografia indireta, buscando relaghes estatisticas entre os fatores de
predisposicao e a distribuicdo dos deslizamentos (GARCIA, 2012).
Segundo Begueria (2006) os modelos de validacdo é uma etapa
fundamental no mapeamento que envolva os riscos/perigos naturais, a
validacdo permite estabelecer o grau de confianca do modelo utilizados.
Para avaliar a capacidade do modelo de suscetibilidade, optou-se por
seguir a metodologia proposta por Chung e Fabbri (1999), Fabbri et al.,
(2002) e Chung e Fabbri (2005) e utilizada por diversos autores
Remondo et al. (2003b) Guzzetti et al., (2006); Bergueria (2006); Zérere
et al. (2008); Garcia (2012); Gongalves (2014); Sbroglia (2015); Ribeiro
(2016); Degering (2017); Franca (2018).

A validagdo, de cada modelo de suscetibilidade empregado na
pesquisa, serd efetuada através da construcdo da curva de validagéo
(FABBRI et al., 2002; CHUNG e FABBRI, 2005). Para isso, foi
utilizado o mapa do inventario das cabeceiras de cicatrizes de
deslizamentos ocorridos na area de estudo (Figura 38). O cruzamento
das cicatrizes com o resultado de cada modelo torna possivel verificar se
as cicatrizes mapeadas estdo localizadas nas classes de maior
suscetibilidade.

O processo de construcdo da curva de validagdo utiliza o
mapeamento das cicatrizes de deslizamentos, porém somente as areas
das cabeceiras de cicatrizes de deslizamentos, visualizadas pela linha
pontilnada em vermelho na Figura 19. Assim, faz-se o cruzamento das
areas das cabeceiras de cicatrizes de deslizamentos com o mapa de
classes de estabilidade dos modelos aplicados, gerando informactes
para construcdo da curva de validacdo. Constréi-se para cada modelo
uma tabela descrevendo a porcentagem das cabeceiras das cicatrizes em
cada classe de estabilidade, além da area total de cada classe. A partir
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dessa tabela calcula-se 0 acumulado das areas e com essa informacgéo se
desenha um gréfico. O eixo Y do grafico representado pela porcentagem
acumulada da é&rea das cabeceiras de cicatrizes nas classes de
estabilidade de cada simulacdo dos modelos de suscetibilidade, no eixo
X estd identificada a porcentagem acumulada das areas das classes de
estabilidade, em ordem decrescente do grau de suscetibilidade, até
atingir 100% da area de estudos. Como resultado o gréfico apresenta
uma curva, e esta é descrita como a curva de validagdo para modelos de
suscetibilidade.

Conforme Fabbri (2002), para gerar validacdes de modelos sdo
assumidos que os dados espaciais estdo disponiveis ou podem ser
construidos para proverem informacdes suficientes que caracterizem as
condigBes tipicas e que as condigbes que promoveram 0S eventos
relacionados a cada tipologia do passado, serdo 0s mesmos ou muito
semelhantes aos condicionantes que irdo promover os futuros.

O cenério ideal representado na curva é demonstrado em até os
primeiros 20% da area das classes de maior suscetibilidade do modelo
(eixo X) correspondendo a mais de 50% da frequéncia acumulada de
cicatrizes (eixo Y). Dessa forma, certifica-se  que a maiorias das
cicatrizes caem justamente nas classes de maior suscetibilidade. Assim,
quanto maior a declividade do inicio da curva (embarrigada a curva for),
melhor sera resposta do modelo de suscetibilidade, pois representa a
suscetibilidade decrescente da area de estudo. A escolha do modelo que
melhor determinar as &reas de maior susctebilidade é feita dessa
maneira.

A curva de validagdo também determina as areas de maior e
menor suscetibilidade. Conforme é ilustrado como exemplo no Gréfico
1:
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Gréfico 1 — Graficos do calculo pelo FS para profundidade de 15 metros nas
unidades geotécnicas geormofo-pedogeoldgicas.
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No Grafico 1 observa-se que cerca de 15% das areas das classes
(classe 11) incidiram entorno de 56% do total de cicatrizes. Com base
nessa informagdo e de acordo com a método de validacdo, essas areas
sdo consideradas areas de alta suscetibilidade.

Por outro lado, ainda no Grafico 1, as areas das classes de 6,
5,4,3,2,1 somam cerca de 41% do total da area e recaem em quase 2%
do total de cicatrizes. Essas &reas sdo consideradas &reas de
suscetibilidade baixas, e podem ser consideradas &reas de seguranga
relativa. As areas das classes 10, 9, 8 e 7 sdo consideradas areas de
suscetibilidade intermediaria onde recomenda-se precaucdo para
ocupacao.

O mesmo acontece na aplicagdo da curva de validagdo para as
simulagBes do modelo SHALSTAB. Como exemplo, a curva de
validacdo para a simulacdo de unidades geotécnicas geormofo-
pedogeoldgicas para profundidade de 15 metros exposto no Grafico 2.
Nota-se que o método SHALSTAB sdo apresentadas apenas 7 classes
referentes a areas instaveis e estaveis da area de estudo, diferenciando
do método pelo calculo do Fator de Seguranca.
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Gréfico 2 — Graficos do modelo SHALSTAB para profundidade de 15 metros
nas unidades geotécnicas geormofo-pedogeoldgicas.
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No Gréafico 1 a area de alta suscetibilidade é representada entre 0s
16% das areas das classes onde incidiram entorno de 56% do total de
cicatrizes. A area corresponde as classes 1 e 2, apresentando maior
concentracdo de cabeceira de cicatrizes nas classes mais instaveis do
modelo SHALSTAB.

A classe 7 representa cerca de 48% da area com mais de 5% das
cabeceiras de cicatrizes. A area da classe 7 pode ser representada como
de suscetibilidade baixa.

As classes 3, 4, 5 e 6 somam cerca de 32% do total da area de
estudo (area das classes), corresponde quase 39% da area das cabeceiras
de cicatrizes e podem ser identificadas em areas intermediarias.

De acordo com a metodologia da curva de validagdo dos modelos
e suas simulagdes, a partir da premissa onde as &reas com maior nimero
de cabeceiras de cicatrizes estejam identificadas nas classes de maior
susceptibilidade a deslizamentos, as simulagdes dos dois modelos
aplicados foram validados.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
geotécnicos laboratoriais, caracterizagcdo das unidades geotécnicas,
mapeamento e andlises das d&reas suscetiveis a deslizamento no
municipio de Timbo.

6.1 ENSAIOS LABORATORIAIS
6.1.1 Caracterizacdo do solo

Com o objetivo de entender o comportamento dos solos frente as
ocorréncias de deslizamentos, foram realizadas as seguintes analises
laboratoriais para caracterizacdo dos solos: granulometria, massa
especifica, LP, LL e MCT. Para realizar os ensaios de cada analise de
caracterizacdo dos solos estudados foram utilizadas amostras
deformadas e indeformadas do horizonte C dos solos. Os resultados
estdo apresentados na Tabela 2.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénica dos
Solos do Departamento de Engenharia Civil da UFSC, com o apoio do
Projeto de Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacdo Frente aos
Desastres Naturais.

A andlise granulométrica realizada com o intuito de verificar a
distribuicéo das dimens@es dos gréos dos solos coletados, caracterizados
em pedregulhos, areias (fina, média e grossa), siltes e argilas. Os
resultados sdo representados graficamente por curvas granulométricas
na Figura 39.

De acordo com os resultados dos ensaios apresentados na Tabela
2, a maior parte das amostras de solos contém alta porcentagem de
particulas finas (silte e argila), destacando-se os solos das unidades
PVLgm/C-gm (TBO1), e depdsito de encosta (TB11) e PVLgh/C-gb
(TB09). Nas unidades PVLgn/M-gn e Cgb/C-gb sobressaem, entretanto,
maior percentual de areias.



Tabela 3 - Resultados da caracterizagdo das amostras de solo das unidades geotécnicas pedogeoldgicas (Quadro 5) e geomorfo-

pedogeoldgicas (Quadro 8).
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Unidades geotécnicas

TBO1 TB02 TB03 TB04 TB05 TB06 TB07 TB08 TB09 TB10 TB11 TB12 TB13
Ensalos Geotecnicos P\r/nLg Cgn Cgm - - PVLgnl Cde Cde P\i)Lg Cgnl Cde - PVLgn
C-gm C-gn M-gm M-gn M-gb C-gnl M-de M-de C-gb M-gnl M-de - -
Cor 10YR 7YR 10 YR 2.5Y 5YR 75YR 5YR 10YR 25YR 25YR 10YR 5YR 10YR
(MUNSELL, 1971) 6/6 6/8 714 8/3 5/6 5/4 5/4 6/6 5/8 5/8 6/6 6/8 6/6
Arg. 35,95 45,48 17,12 6,44 30,72 13,04 10,89 22,79 32,88 20,77 32,34 11,24 6,74
Silte 45,05 21,93 14,99 26,59 36,96 26,94 30,76 41,44 37,32 47,17 41,53 11,64 12,52
Granulome AF. 7,74 7,19 9,32 11,46 7,29 9,03 10,47 11,40 14,90 11,44 17,23 39,43 11,40
tria (%) AM. 9,02 20,44 21,43 25,27 13,78 22,62 28,31 14,56 11,66 14,72 6,06 15,88 34,12
A.G. 1,74 4,63 28,11 19,24 9,93 24,01 15,43 8,38 1,56 4,04 1,92 18,54 32,81
Pedr. 0,50 0,33 9,03 11,00 1,32 4,36 4,14 1,43 1,68 1,86 0,92 3,27 2,41
Umidade 31,54 21,86 17,89 1563 274 1759 2017 2502 2718 2311 3097 174 1032
natural (%)
Massa
Especifica 2,67 2,659 2,722 2,64 2,784 2,689 2,658 2,669 2,679 2,744 2,792 2,722 2,628
3
Limites de LL (%) 69 71 39 37 49 46 45 49 54 42 66 44 33
consisténci LP (%) 52,53 43,98 37,52 33,44 37,79 39,78 37,27 41,05 43,79 32,50 42,74 38,35 NP
a IP (%) 16,23 27,36 1,38 3,39 11,38 6,55 8,02 8,14 9,76 9,66 23 5,20 NP
Classificag Plastic.  Plastic Ligeir. Ligeir.  Plastic.  Plastic. Plastic.  Plastic.  Plastic.  Plastic.  Plastic.  Plastic.
d0 1P xLL média alta plastico  plastico  média baixa baixa baixa baixa baixa alta baixa )
Caracteristi Ndo Ndo Expans.  Expans Ndo Expans Expans.  Expans Ndo Expans Ndo Expans Expans
ca MCT expans.  expans. ) | expans. ) ) | expans. " expans. ) .
Obs.: LL — limite de liquidez; LP — Limite de plasticidade; IP — indice de vazios; NL — N&o liquido; NP — N&o plastico
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Observa-se que a maior parte das unidades geotécnicas oriundas
do relevo de colina apresentam em sua maioria solos com particulas
mais finas (argila e silte), os solos originarios de relevo de morraria e
montanhas com maiores quantidades areias.

De acordo com a Figura 39, pode-se observar que h& dois
conjuntos de tendéncia de curvas granulométricas, as curvas com maior
guantidade de finos (silte e argila) e as curvas com mais quantidade de
areias. As unidades que apresentam maior quantidade de particulas finas
(silte e argila) estdo indicando uma ma gradagdo granulométrica e
algumas com tendéncia a ser descontinuas, destaque para a unidade
Cgb/C-gb (TB12) com mé gradagéo e a unidade Cgn/C-gn (TB02) como
descontinua. As curvas localizadas mais abaixo do grafico apresentam
uma melhor gradacdo granulométrica, destacando a unidade PVLgn/M-
gn (TB13).

Figura 39 - Curvas granulométricas dos solos das unidades geotécnicas.
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Em relagdo aos resultados da umidade natural dos solos
apresenta-se uma média de 22%, onde as amostras de solo como maior
umidade natural correspondem a maior quantidade de finos e as
amostras de solo com maior quantidade de areias apresentam umidade
naturais menores, no caso dessa pesquisa inferiores a 20,5%. A amostra
de solo TB13 (PVLgn/M), apresenta o valor mais baixo de umidade
natural, com 10,32%. A umidade natural do solo pode estar relacionada
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com alta porcentagem e de areias médias e grossas (66,93%), e
apresentado baixo teor (19,26%) de sedimentos finos (site e argila) na
amostra. Segundo Sbroglia (2015) solos originados de gnaisse, retém
menos agua em seus vazios podendo assim, apresentar teores menores
de umidade do solo. Isso pode ser observado nas unidades amostras,
onde apenas as amostras de solo TB02 e TB10, entre as cinco amostras
provenientes de substrato rochoso de gnaisse, apresentam valores mais
elevado de umidade de solo, porém néo tdo expressivo quanto as demais
amostras de solo. Enquanto a amostra de solo com maior teor de
umidade natural do solo corresponde a TBO1 (31,54%) apresentando a
alta porcentagem de silte e argila (81,01%).

A amostra TB11, representado por um deposito de encosta em
terreno originario de granito-migmatito, também demonstra teores altos
de umidade natural do solo (30,97%), assim como, grande quantidade de
silte e argila (73,87%).

Quanto a densidade relativa dos grdos dos solos analisados, 0s
valores variam de 2,628 a 2,792. Higashi et al. (2012) ressaltam que o
intervalo considerado mais adequado de densidade para as unidades de
Cambissolos e Podz6licos Vermelho-Amarelos do sul do Brasil varia de
2,58 a 2,72. As amostras de solo TB11, TB05 e TB10 apresentam
resultados com valores de densidade relativa dos grdos acima da descrita
pelos autores, apresentando densidade 2,792, 2,784 e 2,744,
respectivamente. A amostra de solo TB11 corresponde a um depdsito de
encosta, podendo apresentar variacdo de minerais do solo. J& a amostra
de solo TBO5, corresponde ao solo de substrato de gabro, com presenca
de ortopiroxénio (enstatita), clinopiroxénio (diopsidio), plagioclasio
calcico e magnetita-ilmenita como minerais mais abundantes, conforme
fotomicrografia de rochas gabrdicas da regido de estudo. Conforme
Nogami e Villibor (1995), solos que predominam a magnetita e/ou
ilmenita podem apresentar elevada massa especifica dos graos.

As amostras de solo mencionadas acima (TB05, TB10 e TB11)
apresentam caracteristicas semelhantes em relacdo aos teores mais
elevados de umidade natural do solo (27,4%, 23,11 e 30,97%) quando
comparados as amostras que apresentam valores mais baixos de
densidade relativa dos grdos, TB13 e TB04, com 10,32% e 15,63%
respectivamente.

Os limites de consisténcia dos solos estdo distribuidos na carta de
plasticidade de A. Casagrande (VARGAS, 1977), que permite
caracterizar solos finos com base no limite de liquidez e indice de
plasticidade. O resultado apresentado no Grafico 3 Casagrande divide, a
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partir da linha A os solos em argila (acima da linha) e silte (abaixo) da
linha, e o grau de plasticidade ¢é definido a partir da linha B.

Gréfico 3 - Gréfico de plasticidade de Casagrande (VARGAS, 1978) para as
unidades geotécnicas estudas.
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Fonte: VARGAS (1977) adaptado por autora.

Ainda no Gréfico 3 observa-se que todas as amostras de solo
estdo abaixo da linha A, caracterizando-se como siltes e pouco plasticos.
Quanto a caracteristica do solo ser muito compressivel ou pouco
compressivel é delimitado pela linha B. As amostras de solos TBO1,
TB02, TB09 e TB11, estdo classificadas como muito compressivel
(plastico), o restante € considerado como pouco compressivel. As
amostras de solos classificadas como muito compressivel, também
apresentam as maiores concentracGes de teores de umidade natural do
solo (acima de 21%) e gréos finos (silte e argila), de 81,01% a 67,41%,
em relagdo as areias.

A amostra de solo TB13 (PVLgn/M) foi a Unica unidade a ser
classificada como ndo plastico (NP), ap6s varias tentativas ndo foi
possivel a realizagdo do ensaio de LP, mesmo sendo realizado o ensaio
de LL. O comportamento ndo plastico pode ser atribuido ao baixo
percentual de material fino na amostra (19,26%), pois a plasticidade dos
solos est4 associada aos solos finos.
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6.1.2 Classificagédo do solo

De acordo com Pinto (2000) e Vargas (1977) ha vérias formas de
se classificar os solos, pela origem, evolucdo, presenca ou auséncia de
matéria organica, estrutura, transporte, clima, entre outros. Os sistemas
de classificacdo mais utilizados na engenharia geotécnica correspondem
aqueles em que sdo observados suas propriedades e o comportamento
das particulas que constituem os solos.

A classificacdo dos solos (Quadro 10) realizada a partir das
andlises laboratoriais foi determinada pela classificacdo textural de
Shepard (1954), na metodologia MCT (Miniatura, Compactada,
Tropical) para o comportamento solos tropicais e no SUCS (Sistema
Unificado de Classificagdo do Solo) como um das classificagBes mais
utilizadas na geotecnia.

Quadro 10 - Classificagdo dos solos diferenciado por cada unidade geotécnica
pedogeoldgica (Quadro 5) e geomorfo-pedogeoldgica (Quadro 8).

Classificacao
Amostras Um/dac_;les Granulométrica MCT SUCS
geotécnicas (Shepard)
TBO1 PVngan/C- Silte argiloso LG' MH
TB02 Cgn/C-gn Argila arenosa LG’ MH
TBO03 Cgm/M-gm Areia argilosa NS'/NA' SM
TB04 M-gn Areiasiltica NS'/NA' SM
TBOS M-gb Silte argilo- LG ML
arenoso
TB06 PV;?]T/ C 1 Ariasilica | NS*NG’ SM
TBO7 Dzﬁéde Areiasiltica | NS/NA' s¢
TBO08 Dig'cde Silte arenoso NG’ ML
TB09 PVLgb/C- Silte argilo- LG MH
gb arenoso
TB10 ngrﬂ'v" Siltearenoso | NS/NA' ML
TB11 Dgf"cde Silte argiloso LG MH
TB12 - Avreia ou Arenito NA,\/I(S’.\;G ) ML
TB13 PVLgn Areia ou Arenito | NS'-NA' SM
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Existem varios tipos de classificacdo textural por diagrama
triangulares. Todavia, as mais divulgadas sdo as classificacbes de Folk
(1954) e de Shepard (1954). A classificacdo dos solos proposta por
Shepard (1954) leva em conta a granulometria dos sedimentos, disposto
num diagrama triangular, onde s&o representados percentuais em areia,
silte e argila. Na granulometria executada em ensaio de laboratério para
esse estudo, estabeleceu também os tamanhos diferentes dos gréos, em
grdos finos (argila e silte), grdos de areias (grossa, média e fina) e
também pedregulhos. As areias e pedregulhos foram somados para
serem integrados aos percentuais de areias disposto no diagrama
triangular de Shepard (1954). Salientando que as porcentagens de
pedregulhos sdo muito baixas nas amostras de solos coletadas.

O diagrama de Shepard (1954) ndo considera as caracteristicas
hidrodindmica dos sedimentos, apenas a dimensao das particulas que as
compdem. As 13 amostras de solos analisadas estdo posicionadas na
maior parte entre as classes de 7 a 11 do diagrama de Shepard (Figura
40). Classificadas predominantemente por siltes, caracteristica de solos
originados por rocha gnaisse, onde predominam solos siltosos
(MASSAD, 2010). Apenas a amostra de solo TB02 foi classificada
como argila arenosa, sendo a unidade que apresenta maior percentual de
argila (45,48%).

Figura 40 - Classificagdo textural de Shepard para as 13 amostras de solo,
baseado num diagrama triangular.
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Na classificacdo dos solos, para fins geotécnicos, deve-se levar
em conta além da granulometria dos solos, também sua plasticidade.
Dessa forma, outras classificagbes dos solos foram realizadas. A
classificagdo SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos),
originalmente  desenvolvido pelo  professor A. Casagrande
(CASAGRANDE, 1948), utiliza como indices de classificacdo, levando
em conta ndo s6 a granulometria, mas também, os limites de Atterberg
(limites de liquidez e plasticidade), baseando-se na textura e plasticidade
do solo. Desenvolvido para uso na construgdo de aeroportos, sendo
adaptada posteriormente para uso em laboratério em campo pelas
agéncias americanas "Bureau of Reclamation” e "U.S. Corps of
Engenneers”, permite o processo de identificacdo dos solos uma
classificacdo mais sistematica (VARGAS, 1977).

Conforme o Quadro 10, na classificagdo SUCS as amostras de
solo ficaram estimadas em SC (Areias argilosas, misturas bem
graduadas de areia e argila.), SM (Areias siltosas, misturas mal
graduadas de areia e silte), MH (Siltes inorganicos, micaceos ou
diatoméaceos, finos arenosos ou solos siltosos, siltes elasticos), ML
(Siltes inorgénicos e areias muito finas, alteracdo de rocha, areias finas,
siltosas ou argilosas com pequena plasticidade).

As amostras classificadas em SC e SM referem-se aos solos

acima de 50% de material grosso (areias, pedregulhos). J& o0s
classificados em ML e MH apresentam mais de 50% do seu material
composto por particulas finas (silte e argila). A amostra TB13 ndo
apresentou compatibilidade com nenhum dos grupos da metodologia
SUCS, por ter sido classificada como ndo plastica, apesar de apresentar
mais do que 19% de finos.
A classificagdo MCT (miniatura, Compactado, Tropical) pelo método
das pastilhas (NOGAMI; VILIBOR, 1980; NOGAMI; VILIBOR, 1995)
apresenta classificacdo abrangendo os solos tropicais, de grande
ocorréncia no Brasil, utilizando resultados de uma sistematica
simplificada de ensaios, tendo como base a avaliacdo do comportamento
dos solos tropicais.

A metodologia MCT baseia-se nas propriedades mecénicas e
hidricas dos solos, diferente das classificagdes da SUCS e Shepard, que
quando aplicadas a solos de regiGes de clima tropical, principalmente de
comportamento lateritico, podem apresentar divergéncias quanto ao
comportamento geotécnico do solo. Solos geneticamente diferentes, um
saprolitico e outro lateritico, podem apresentar a mesma classificacao,
mas comportamento geotécnico distinto (FORTES, 2006).
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Os solos de comportamento lateritico, designados pela letra “L”,
séo encontrados nas amostras estudadas sdo TBO1, TB02, TB05, TB09 e
TB11 como LG”, solos argilosos lateriticos. Os de comportamento ndo
lateritico, designados pela letra “N” sdo encontrados nas amostras TB03,
TBO04, TB06, TBO7, TB08, TB10, TB12 e TB13. Sendo assim, a maior
parte das unidades amostradas sdo classificadas como solos de
comportamento ndo lateritico.

O grupo LG’ ¢ formado frequentemente por argilas e argilas
arenosas, que constituem solos conhecidos pedologicamente por
Latossolos, solos Podzolicos e terra roxa. As amostras de solo
classificadas com comportamento lateriticos apresentam maior
porcentagem de finos e apresentando plasticidades mais elevadas do que
0s solos ndo lateriticos. No entanto, Nogami e Villibor, (1995) destacam
que os valores de IP e LL podem agrupar solos de comportamentos
completamente distintos.

A fracdo de argila nos solos lateriticos é constituida
essencialmente de argilo-minerais do grupo das caulinitas e de
hidréxidos e Oxidos de ferro efou aluminio. Solos lateriticos tem a
caracteristica de apresentarem ser pouco expansivel, assim como todas
as amostras classificadas como solos lateriticos foram identificados
como ndo expansivel (Tabela 2).

De acordo com Nogami e Villibor (1995) os solos com LL
elevados (acima de 50%), que ndo se expandem ou expandem muito
pouco, podem acontecer em solos classificados pedologicamente como
latossolos ou podzolicos, tipos de solos identificados na area de estudo.

As amostras com comportamento ndo lateritico estdo
classificadas em diferentes grupos. A amostra TB08 (dep6sito de
encosta) ¢ a unica classificada como NG’, solos argilosos ndo lateriticos,
assim como as amostras classificadas como LG’, a NG’ também
apresenta percentuais maiores de particulas finas. Segundo calcicos
Nogami e Villibor (1995) o grupo NG’ compreende a solos saproliticos
argilosos, proveniente de rochas sedimentares argilosas, ou cristalinas
pobres em quartzo e ricas em anfibélios, piroxénios e feldspato célcicos.

As amostras TB03, TB04, TB07 e TB10, classificadas em
NS’/NA’ (equivaléncia entre solos siltosos n&o-lateriticos e solos
arenosos nao-lateriticos), entre as quatro amostras, trés apresentam
percentuais maiores de areias. Portanto, a amostra TB10 apresenta
porcentagem maior de finos, sendo 47,17% s6 de silte, encaixando na
caracteristica de solo siltoso. Os solos do grupo NS’ compreendem a
saprélitos silto-arenosos peculiares, decorrente do intemperismo tropical
nas rochas eruptivas e metamorficas, composto principalmente por
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feldspatica-micacea-quartzosa, como no caso dos gnaisses localizados
na areca de estudo. O grupo do NA’, sdo representativos de solos
saproliticos originados de rochas ricas em quartzo, como granito e
gnaisses (NOGAMI E VILLIBOR, 1995).

6.1.3 Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento

O ensaio de cisalhamento direto foi aplicado em todas as
unidades geotécnicas de solos residuais e alguns depositos de encostas
(total de 13 amostras) identificadas no municipio de Timbd. As unidades
geotécnicas de solos sedimentares, exceto 0s depositos de encostas,
foram descartadas das analises de caracteriza¢do dos solos, assim como
nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, por apresentem perigo muito
baixo (areas planas) como condicionantes de deslizamentos. O objetivo
do ensaio é estimar os parametros de coesdo (c) entre as particulas do
solo e o angulo de atrito () interno. Esses pardmetros sdo dependentes
de outras propriedades e caracteristicas do solo, como textura, estrutura,
teor de matéria organica, densidade, mineralogia e contelido de agua
(ROCHA et al., 2002; SILVA et al., 2004; BRAIDA et al., 2007).

As amostras para o ensaio de cisalhamento direto sdo coletadas
indeformadas, diferentes das amostras para caracterizacdo do solo.
Dessa forma, preservam-se as caracteristicas estruturais dos solos. O
ensaio foi realizado na condigdo inundada, simulando um ambiente
desfavoravel, possibilitando reproduzir uma situacdo de campo, no
momento de uma precipitacao intensa que tende a saturar o solo, sendo
tal condicéo a mais propicia ao deslizamento.

Os resultados do ensaio de cisalhamento direto originam,
comumente, trés graficos referentes curvas tensdo cisalhante versus
deformacdo ou curva de ruptura (tensdo cisalhante x deformacéo
horizontal), curvas variacdo de volume versus deformacdo (deformagédo
vertical x horizontal) e a envoltdria de resisténcia (tensdo cisalhante x
tensdo normal).

No APENDICE A sdo apresentados os graficos da tensdo
cisalhante por deformagdo e a curva de variacdo de volume por
deformacéo. Os graficos representados pela deformacdo vertical por
deformacdo horizontal demonstram o comportamento do volume
durante o cisalhamento.

O grafico da tensdo cisalhante versus tensdo normal demonstrado
na Figura 41 representa os pares de valores nos 3 estagios obtidos do
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ensaio em cada unidade geotécnica realizada, com tensfes normais de

33, 78 e 128kPa.

A amostra TBO7 demonstra um comportamento diferente das
demais amostras, apresentando angulo de atrito elevado e coesdo muito

baixa.

Figura 41 - Tens&o cisalhante versus tensdo normal.
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RZ=0.9712

Tcis= oN . Tan 25,1+ 22kPa
R*=0.9898

Tcis= oN . Tan 27+ 4 5kPa

R® = 0.9998
Tcis= oN . Tan 24.9 + 20.4kPa

R*=0.9324
Tcis=oN . Tan 32.6+ 5.4kPa
R® = 0.9661
Tcis= oN . Tan 24.5+ 35kPa
R?=0.9981

A Tabela 4 apresenta 0s resultados obtidos no ensaio de
cisalhamento direto para os solos das unidades geotécnicas de solos

residuais identificadas na area de estudo.
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Tabela 4 - Parametros obtidos no ensaio de cisalhamento direto.

Parametros de resisténcia ao cisalhamento

Amostras Un. Geotécnica Coesiio Efetiva ¢’ Angulo de atrito efetivo B
[KPa] (0} Peso especifico natural [KN/m3]
[graus]
TBO01 PVLgm/C-gm 13,5 29,7 16,53
TBO02 Cgn/C-gn 10,2 35,2 19,33
TB03 Cgm/M-gm 16,8 31,9 17,33
TB04 M-gn 43 33,1 16,06
TB05 M-gb 211 24,8 16,93
TBO06 PVLgnl/C-gnl 10,7 29,2 15,93
TBO7 Dep. Enc. 2,7 31,8 15,46
TBO08 Dep. Enc. 12,4 29,2 16,43
TB09 PVLgb/C-gb 22 26,1 16,43
TB10 Cgnl/M-gnl 4,9 27 15,40
TB11 Dep. Enc. 20,4 249 16,30
TB12 - 54 32,6 15,90

TB13 PVLgn 36 24,5 17,80
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Os resultados dos valores dos parametros de resisténcia dos solos
(¢’ e o) apresentaram valores tipicos de perfis de solo residual em
horizonte C. Os valores de coesdo variaram de 2,7 a 36 kPa. Nas
unidades geotécnicas com mais de uma amostra de solo, houve varia¢éo
de valores dos resultados de coesdo entre as amostras estudadas. Os
solos das unidades geotécnicas com substrato de gabro em duas
amostras de solo apresentaram valores de 21,1 e 22 kPa. No entanto,
uma amostra (TB12) do mesmo substrato apresentou valor de coesdo
mais baixo (5,4 kPa). As amostras de solo do substrato gnaisse félsico
apresentaram a maior variagao nos valores de coesdo, entre 4,3 a 36 kPa.
Os resultados mais semelhantes em relagdo ao valor da coesdo, esta
unidades do substrato granito-migmatito (10,2 a 13,5 kPa).

Em relacdo aos valores de &ngulo de atrito, onde a maior
porcentagem de areia (solos mais arenosos) implica em um angulo de
atrito mais elevado, com valores entre 25° e 35° (CAPUTO, 2001),
como foi o0 caso dos solos das unidades Cgm/M-gm (TB03), Cgn/M-gn
(TB04), Cgb/C-gb (TB12) e Dep. de encosta (TBO7). A amostra de solo
TBO02, referente também ao substrato gnaisse félsico, apresentou angulo
de atrito mais alto entre a unidade geotécnicas, 35,2°, porém com
percentual maior de finos (67,4%). Ainda no substrato gnaisse félsico, a
amostras de solos TB13, apresentou alta porcentagem de areia (78,34%)
e obteve valor de angulo de atrito em 24,5°. Entre as amostras de solo
dos depositos de encostas coletados, hd uma variacdo de 2,7 a 20,4 kPa
de coesdo e o angulo de atritos dos solos apresentou-se com valores
mais altos as amostras que apresentaram maiores porcentagens de areias.
A variacao dos valores encontrados na area de estudo esté relacionada a
distribuicdo granulométrica e & composigdo dos solos, ou seja, quanto
maior a porcentagem de areia maior o &ngulo de atrito, com poucas
excegdes (TB02 e TB13) pertencentes ao solo do substrato gnaisse
félsico.

O peso especifico natural dos solos, correspondente a média dos
valores pertencentes a cada estagio do ensaio de cisalhamento direto,
apresentou variacdo significativa, de 1,54 a 1,93 kN/m?. Sendo a maior
diferenca na amostra de solo TB02, representando um valor mais
elevado que as demais.
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6.2. MAPEAMENTO E DESCRICAO DAS UNIDADES
GEOTECNICAS

Conforme o exposto anteriormente, foram utilizadas duas metodologias
para definicdo das unidades geotécnicas. Aplicou-se a metodologia
proposta por Dias (1995), a partir de mapas pedoldgicos combinados
com mapas geologicos estabelecendo-se, assim, as unidades
geotécnicas, nomeada nessa pesquisa como unidades geotécnicas
pedogeoldgicas. O segundo método utilizado para definir as unidades
geotécnicas é baseada no cruzamento entre mapas geoldgicos e do
modelado do relevo, resultando em unidades geomorfo-pedogeoldgicas.

6.2.1. Caracterizacdo das unidades geotécnicas pelo método Davison
Dias (1995) e pelo método Modelado do Relevo

As unidades geotécnicas pelo método da Davison Dias (1995)
mapeadas no municipio de Timbo6 (Figura 42) sdo representadas por
poligonos de areas de solos com comportamento geomécanico dos solos
semelhantes. Foram mapeadas para toda area de estudo 14 unidades
geotécnicas, caracterizadas todas as unidades de solos residuais. As
unidades de solos sedimentares ndo foram caracterizadas, exceto 0s
depositos de encostas (Cde).
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Figura 42 - Mapa geotécnico das unidades pedogeolégicas.
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Através da aplicacdo da metodologia das unidades geotécnicas
desenvolvida por Davison Dias (1995), chamada nesta pesquisa de
unidades geotécnicas pedogeoldgicas, junto com os resultados dos
ensaios de caracterizacdo dos solos e o cisalhamento direto, foi feita a
descrigdo das unidades geotécnicas. Segundo Santos (1997) a andlise de
cada unidade geotécnica constitui-se huma estimativa exploratoria, visto
que as caracteristicas geotécnicas dos solos tropicais e subtropicais
brasileiros exigem muito estudo de comportamento do solo, diante de
sua complexidade de formagéo.

As unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas delimitadas
no municipio de Timbd (Figura 43) sdo representadas também por
poligonos de areas de solos com comportamento geomécanico dos solos
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semelhantes. Resultaram do cruzamento entre 0 mapa geolégico (Figura
5) e 0 mapa de morfoestrutural - modelado do relevo (Figura 4).

Figura 43 - Mapa geotécnico das unidades geomorfo-pedogeoldgicas.
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Ao todo, foram mapeadas 10 unidades geotécnicas geomorfo-
pedogeoldgicaa na éarea de estudo. Assim, como nas unidades
geotécnicas pedogeoldgicas (Davison Dias, 1995) as unidades de solos
sedimentares ndo foram caracterizadas, exceto os depositos de encostas.

S8o 13 amostras de solo extraida da area de estudo, uma Unica
amostra de solo pode contemplar uma unidade geotécnica
pedogeoldgica, como também uma unidade geotécnica geomorfo-
pedogeoldgica. No entanto, nem todas as amostras de solo contemplam
mais de uma unidade geotécnicas com método de definigéo distintos. H4
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€asos que uma mesma unidade geotecnia tenha duas amostras de solo
diferentes, porém contempla a mesma area. Nesses casos, para 0s solos
residuais, optou-se por utilizar as amostras de solo com parametros de
resisténcia ao cisalhamento com valores mais altos de coesdo. E dessa
forma, aplicar nos modelos para resultados com maior margem de
seguranca. Para os solos sedimentares, no caso 0s depositos de encosta,
foram utilizadas as 3 amostras de solos para essa unidade geotécnica. Os
valores foram distribuidos para os 9 depdsitos de encostas identificados
na area de estudo, de acordo com o angulo de declividade semelhante a
alguma das amostras de solos existentes. Nas Tabela 5 e Tabela 6 estéo
as informacdes referente as unidades geotécnicas e suas respectivas
amostras de solo empregas nos modelos de estabilidade de encostas.

Tabela 5 - Amostras de solo utilizada em cada unidade geotécnica
pedogeoldgicas na aplicacdo dos modelos de estabilidade de encostas.

Unid. Geotécnica Amostra de solo
Cgnl TB10
PVLgnl TB06
Cgn TB02
PVLgn TB13
Cgb TB05
PVLgb TB09
Cgm TBO03
PVLgm TBO1

Tabela 6 - Amostras de solo utilizada em cada unidade geotécnica geomorfo-
pedogeoldgicas na aplicacdo dos modelos de estabilidade de encostas.

Unid. Geotécnica Amostra de solo
C-gnl TB06
M-gnl TB10
C-gn TB02
M-gn TB04
C-gb TB09
M-gh TB05
C-gm TB01
M-gm TB03

A seqguir estd descrita a caracterizacdo das unidades geotécnicas
de solos residuais e depésitos de encostas pertencentes as duas
metodologias de definicdo de unidades geotécnicas, conforme cada
amostra de solo utilizada na aplicacdo dos modelos de estabilidade de
encosta desta pesquisa, pois, muitas das amostras de solos foram
utilizadas para caracterizar unidades geotécnicas de métodos diferentes.
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Dessa forma, uma (nica amostra de solos pode representar uma unidade
geotécnicas pedogeoldgica, como também uma unidade geotécnica
geomorfo-pedogeoldgica.

a) Cambissolo substrato gnaisse méafico (Cgnl) e
Morraria/Montanha em substrato gnaisse mafico (M-gnl)

A unidade geotécnica pedogeol6gica Cgnl com area de 46,9km?
e a unidade geotécnica geomorfo-pedogeoldgica M-gnl apresenta area
de 47,46km?2 as duas unidades geotécnicas representam as maiores areas
de unidades geotécnicas dentro de cada método aplicado e
correspondem a cerca de 40% da area total do municipio. O substrato €
composto por rocha gnaisse mafico do dominio do Ortognaisse
Pomerode, unidade proposta por Fornari (1998) da Unidade
Ortognaisses Granuliticos Luis Alves (Widner et al., 2014). A area de
estudo delimitada pelos ortognaisses Pomerode ndo € homogénea e
apresenta uma estratigrafia mais complexa, com intercalagdes também
de gnaisses granuliticos. Os Ortognaisses foram subdivididos, nesta
pesquisa, em ortognaisses maficos, com mais de 50% em minerais
maficos e ortognaisses félsicos, com teores menores de 50% nestes
minerais. A subdivisdo genérica e informal foi realizada com intuito,
principalmente, da caracterizacdo do possivel comportamento
geomecanico dos solos distinto, derivados desses dois litotipos.

O solo da unidade Cgnl sdo identificados por Cambissolos, e
estes estdo presentes na maior parte do municipio de Timb6 (61%). O
Cambissolo € representado por solos minerais com caracteristicas
bastante variaveis, ndo hidromorficos, caracterizado por solos pouco
desenvolvidos com horizonte B ou horizonte B incipiente, definido
gradiente textural médio ou mais fino. Normalmente apresentam os
horizontes A, Bt e C, sendo o horizonte A do tipo moderado ou
proeminente, com textura argilosa e muito argilosa. Cambissolos podem
apresentar caracteristica bem variadas, apresentando solos pouco ou
muito profundos, com croma mais alto e matizes mais vermelhos
(IBGE, 2003; EMBRAPA, 2013), como é representada a unidade pela
coloragdo vermelha (Tabela 2).

As unidades ocorrem predominantemente relevo forte ondulado e
montanhoso, principalmente no macico oeste do municipio,
apresentando poucas areas com relevo escarpado. As unidades Cgnl e
M-gnl possuem a maior variacdo altimétrica do municipio,
apresentando cotas de 62 a 726 metros. Nas bordas da unidade, com
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menor representatividade em volume de area, é observado relevo em
colinas.

A amostras de solo TB10, representativa para as unidade Cgnl e
M-gnl, apresentou granulacdo silte arenoso, grande porcentagem de
silte (47,17%) em sua composi¢do, com porcentagem de areia (32,06%)
sobressaindo a porcentagem de argila (20,77%), com baixa plasticidade,
coesdo (4,9 kPa) e angulo de atrito (27°) com valores caracteristicos de
solos com material com maior porcentagem de areia, diferente dos
resultados de caracterizagdo das amostras de solo da unidade. Solos com
origem de rocha gnaisse geram predominantemente solos siltosos
(MASSAD, 2010). Os solos silte arenosos com avermelhadas (2.5 YR
5/8) tende a caracterizar o horizonte C de um solo, onde 0s minerais
instaveis (feldspatos, anfibolios e biotita), normalmente apresentam-se
parcialmente alterados (TEIXEIRA, 1993).

A classificacdo MCT apresenta a unidade como solo saprélito,
ndo lateritico (NS’/NA’ - entre solos siltosos ndo-lateriticos e solos
arenosos nao-lateriticos), decorrente de solos de rochas metamorficas,
ricas em quartzo. A peculiaridade do horizonte saprélito é de possuir
estrutura herdada do macico de rocha de origem (NOGAMI e
VILLIBOR,1995).

As unidades Cgnl e M-gn1 referem-se aos solos residuais, porém
a ocorréncia de depositos de encostas (collvios) ao longo da sua area foi
identificada em campo e no mapa geoldgico (Figura 5). Este tipo de solo
é classificado como de origem sedimentar, porém por apresentarem
caracteristicas geotécnicas semelhantes a solos residuais, estes foram
caracterizados e sdo representados pelas amostras de solo TB07 e TB11
(depdsitos de encostas) localizados dentro da unidade Cgnl e M-gnl.

A maioria dos deslizamentos identificados pelas cicatrizes estdo
inseridos na unidade Cgnl (67,85%) e na unidade M-gnl (78,57%). Os
deslizamentos ocorreram onde 0 uso da terra (nos locais de ruptura)
apresenta predomindncia de mata. No entanto, apresentando uso e
ocupacgdo da terra compostos principalmente por mata, a incidéncia de
deslizamentos afetou principalmente &reas rurais do municipio,
residéncias e estradas, causando danos aos moradores e a infraestrutura
municipal.
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b) Podzolico Vermelho-Amarelo Latossolico substrato gnaisse
méfico (PVLgnl) e Colina em substrato gnaisse mafico (C-

gnl)

As unidades representam a segunda de maior abrangéncia de area
no municipio de Timbd, com uma area de 28,12km2 (24,13%)
correspondendo a unidade geotécnica pedogeolégica PVLgnl e
27,75km2  (23,92%) pertencente a unidade geotécnica geormorfo-
pedogeoldgica C-gnl. Estdo inseridas em solo Podzolico Vermelho-
Amarelo Latossolico alico, derivados da rocha gnaisse méafico, assim
como na unidade Cgnl. Os solos Podzdlicos apresentam caracteristicas
de solos minerais, ndo hidromofico com horizonte B textural, sdo de
profundidade variavel e com nitida diferenciacdo entre os horizontes
(EMBRAPA, 2013). Em relacdo aos Podzélicos Vermelho-Amarelo
(PV), os PVLa sdo mais profundos, com menor diferenciacdo entre os
horizontes e menor gradiente textural (IBGE, 2003). As condicbes de
drenagem podem ser verificadas através das cores do solo que sdo bruno
forte, avermelhadas ou amareladas, o que indica boa drenagem,
raramente brunadas ou acizentadas. A amostra da unidade apresenta
coloracdo vermelho fraco (7.5 R 5/4), seguindo a tendéncias da
coloracéo de solos Podzélicos. E relevante ressaltar que os Podzolicos
Vermelho-Amarelo Latossélico Alico (PVLa), pela classificacio em
primeiro nivel categérico da EMBRAPA (1999) e referindo-se a nova
classificacdo brasileira dos solos sdo denominados ARGISSOLOS.

A unidade PVLgnl como a unidade C-gnl ocorrem
predominantemente em relevo de colinas, em &reas com menores
declividades, diferente de onde ocorrem o0s Cambissolos.
Toposequéncia tipica do desenvolvimento de solos encontrados no
estado de Santa Catarina, Cambissolo em declividades mais altas e em
sequéncia com declividades menores encontram-se 0s Podzélicos.

A granulacdo do solo representada pela amostra de solo TBO6,
representativa paras as unidades PVLgn1 e C-gnl, constou como areia
siltica, com porcentagens maiores de grédos de areia (55,67%), distinto
da unidade Cgn1/M-gnl (30,2%). Com a menor presenca de gréos finos
(silte e argila) a unidade apresentou coesdo (10,7 kPa) e angulo de atrito
(29,2°) maiores que a unidade Cgnl, mesmo apresentando valores
maiores de areas, mas se manteve em plasticidade baixa. A amostra de
solo da unidade, visivelmente, identifica-se a presenca de grande
quantidade de material micaceo (mica). De acordo com Sandroni (1981)
as proporcbes de feldspato e mica influenciam na resisténcia ao
cisalhamento, onde quanto maior o teor de mica menor a resisténcia ao
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cisalhamento. Contudo, a presenca de material micaceo ndo influenciou
efetivamente nos valores de resisténcia ao cisalhamento desse corpo de
prova, pois apresenta valor de angulo de atrito elevado.

Na classificagdo MCT aparece como solos ndo lateritico (NS’-
NG’ — equilavéncia entre solos siltosos e argilosos), solos saprolitos silte
argilosos. O horizonte C apresenta estrutura da rocha. O comportamento
geotécnico do horizonte C dos solos Podzdlicos Vermelhos-Amarelos
Latossolicos é varidvel, apresentando valores de coesdo e angulo de
atrito bem diversos em outras unidades geotécnicas presentes na area de
estudo.

A Figura 44 exibe um corte de talude da unidade PVLgn1/C-gn1,
onde foi coletado a amostra de solo, representando o horizonte saproélito
com presenca da estrutura da rocha de origem.

Figura 44 - Ponto de coleta da amostra de solo da unidade geotécnica
pedogeoldgica PVLgnl e da unidade geotécnica geomorfo-pedogeoldgica C-
gnl.

A unidade PVLgnl apresenta, posteriormente a unidade
geotécnica pedogeoldgica Cgnl, a maior concentracdo de cicatrizes de
deslizamentos, 12,5%, em relevo ondulado com presenca de vegetagao.
A unidade geotécnica C-gnl apresenta apenas uma cicatriz de
deslizamento. No caso das unidades geotécnicas geomorfo-
pedogeoldgicas, dentre as unidades que apresentam maior nimero de
cicatrizes de deslizamentos, estdo inseridas as unidades de
Morraria/Montanha, regides onde se apresentam maiores declividades.
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¢) Cambissolo substrato gnaisse félsico (Cgn) e Colina em
substrato gnaisse félsico (C-gn)

A unidade geotécnica pedogeoldgica Cgn apresenta 5,72km?
(4,93%) e a unidade geotécnica geomorfo-pedogeoldgica C-gn
representa 6,19km? (5,33%), estdo inseridas em Cambissolo derivados
de gnaisse félsico, constituido de teores menores que 50% de minerais
maficos. Como j4 descrito em unidade anteriores, os Cambissolos
abrangem solos minerais com caracteristicas bastante variaveis. As duas
unidades geotécnicas sdo representadas pela amostra de solo TB04.

Os solos derivados de gnaisse geralmente estdo presentes
minerais de quartzo, feldspatos e mica compondo a fragdo grossa solo.
A fracdo fina dos solos residuais de gnaisse, originada da decomposicao
dos minerais primarios, é composta essencialmente pela caulinita. Solos
residuais de gnaisse mais desenvolvidos chegam a apresentar textura
silte-arenosa, e 0s solos mais jovens textura mais arenosa (SANDRONI,
1981)

Foram realizadas duas coletas de amostras de solo para realizagdo
das analises referente as unidades geotécnicas definidas a partir da
geologia e modelado do relevo. As duas amostras de solo apresentaram
resultados de caracterizacdo do solo com diferentes resultados, tanto na
guantidade tamanho dos grdos finos e areias, plasticidade, teor de
umidade natural, classificacdo pelo MCT e comportamento geotécnico.

A amostra de solo TB02 apresenta-se como argila-arenosa, com
maior porcentagem de finos (67,41%), maior umidade natural, com
plasticidade alta e classificada pelo MCT como solo lateritico. Esta se
encontra em relevo de colinas e os solos com coloracdo amarelo
avermelhado (7 YR 6/8). Apresenta comportamento geotécnico com
valor de coesdo baixo (10,2 kPa) e &ngulo de atrito mais alto (35,2°).

A diferenca entre as amostras de solo da mesma unidade pode
estd associada ao grau de desenvolvimento do solo, indicado também
pelo relevo local, e possivel coleta em horizonte diferentes, sendo um
mais superficial e outro saprdlito. Assim, a amostra de solo TBO02
constituindo material com texturas mais fina, pode indicar processos
pedogenéticos em grau mais avangado. E podendo ter influéncia
mineraldgica do grdo nos resultados dos comportamentos geomécanico
distintos. Dessa forma, Pinto (2006) menciona que “solos residuais
caracterizam-se, inicialmente, pela sua heterogeneidade, que reproduz
a heterogeneidade da rocha-mde”. Em certos casos torna-se dificil a
determinacdo de suas caracteristicas por meios de ensaios laboratérios,
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pois corpos de prova moldados de uma mesma unidade podem
apresentar caracteristicas distintas.

Na unidade Cgn é identifica apenas uma cabeceira (ruptura) de
cicatriz de deslizamento, inserida em relevo com declividades forte
ondulado e montanhoso. Porém, ha mais uma cicatriz de deslizamento
com a ruptura em outra unidade e se alastra (deposicional/fluxo de
lama/fluxo de detritos) dentro da unidade Cgn. Para a unidade C-gn
nenhuma cicatriz de deslizamento é identificada.

d) Podzolico Vermelho-Amarelo Latossélico substrato gnaisse
félsico (PVLgn)

A unidade geotécnica pedogeologica PVLgn corresponde a
4.02km2, 3,5% do territorio da area de estudo, e estd inserida em solo
Podzélico Vermelho-Amarelo Latossolico alico (PVLa) derivado de
rocha gnaisse félsico. Assim, como na unidade anterior (Cgn) o solo
apresenta caracteristicas texturais de solos residuais de rocha gnaissica.
A granulagdo da amostra de solo, representando pela amostra TB13,
classificada como areia ou arenito tem maior porcentagem de graos de
areia (79,93%), representando a unidade com maior quantidade de gréos
de areia e visivelmente nota-se a presenca de material micaceo (mica) e
feldspato. Destaca-se por ser a Unica unidade a ndo apresentar indice de
plasticidade e comportamento geomecanico com valor de coesdo (36
kPa) muito alto para caracteristicas texturais de solo com grédos mais
grossos. A classificacdo MCT indica a unidade como solo néo lateritico,
siltoso-arenoso (NS’-NA”) e expansivo. De acordo com Vargas (1982)
em solos residuais jovens (saprélito) de granito e gnaisse tendem a nédo
ser plasticos. E segundo Teixeria (1993), Nogami e Villibor (1995) a
presenca de mica (biotita) no solo, caracteristicos de rocha gnaisse,
apresentam solos de alteracdo expansivos.

A presenga de mica e feldspato, como j4 dito anteriormente, pode
influenciar na resisténcia ao cisalhamento residual, diminuindo a angulo
de atrito do corpo de prova guanto maior for o percentual de mica no
solo (SANDRONI, 1981). Caracteristica que se apresenta na amostra de
solo da unidade, aponta o menor valor de &ngulo de atrito (24,5°) dentre
todas as unidades deste estudo.

Nogami e Villibor (1995) indicam que solos residuais de gnaisse
podem apresentar estruturas muito complexas devido as camadas de
inclinacdo, dobras, falhas, diques, veios de quartzo de rocha de origem.
Além das caracteristicas de solos residuais de gnaisse, a composicao



127

mineral6gica dos grdos pode atribui influéncia na resisténcia dos
mesmos (PINTO, 2006).

A unidade esté inserida predominantemente em relevo de colina e
apresenta apenas 1 cicatriz de deslizamento em relevo de colina.
Identifica-se uma variedade de uso e ocupagdo do solo na unidade,
apresentando matas, loteamentos, edificagBes, industrias, estradas
vicinais e principais.

e) Morraria/Montanha em substrato gnaisse félsico (M-gn)

A unidade geotécnica  geomorfo-pedogeoldgica  M-gn
corresponde a 3,58kmz2, 3,4% do territério da area de estudo. A amostra
de solo TBO4, representativa para a unidade, apresenta maior
porcentagem de areias (55,97%), classificada como areia siltica,
contendo também maior porcentagem de pedregulho (11%) comparado
a todas as unidades caracterizadas. De acordo com Sandroni (1981) os
solos residuais de rochas gnaissicas sdo essencialmente arenosos,
geralmente classificados como areias siltosas. A coloragdo do solo se
difere da amostra de solo TB02, apresentando cor castanho claro (2.5Y
8/3), caracteristica de solos maior concentracao de areais.

Com teor de umidade mais baixo e ligeiramente plastico, a
amostra TB04 também apresenta comportamento geotécnico do solo
com indice de coesdo mais baixo (4,3 kPa), caracteristico de solos com
maior presenca de graos mais grossos, e angulo de atrito elevado (33,1).
Na classificagdo MCT a unidade apresenta solo saprélito siltoso-
arenoso, ndo lateritico (NS’/NA’). A unidade localiza-se em relevo
predominantemente ondulado e fortemente ondulado, em altitudes
medianas.

Na unidade ¢ identificada a segunda maior area de cabeceira de
cicatrizes dentre as unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas,
porém apresenta 3,57% das cicatrizes de deslizamentos, atrds das
unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas M-gnl, M-gb e M-gm.

f) Cambissolo substrato granito-migmatito (Cgm) e
Morraria/Montanha em substrato granito-migmatito (M-gm)

A unidade geotécnica pedogeoldgica Cgm contempla uma area de
2,19km? (1,9%), ja unidade geotécnica geomorfo-pedogeoldgica
representa 2,35km2 (2%), as unidades sdo composta por Cambissolos
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(Ca) originados por rocha granito-migmatitico, situada entre a unidade
Cgnl e M-gn1, respectivamente.

O substrato das unidades é composto por rocha migmatito
associado a corpos de granito rosado, com dimensGes decamétricas. O
migmatito sdo rochas constituidas por bandas ou bols6es leucocraticos
de granito rosado (com feldspato potéssico rosado) intercaladas ao
bandamento dos gnaisses maficos e félsicos (Figura 45) pertencente ao
Complexo Granulitico de Santa Catarina.

Figura 45 - Migmatito formado pela intercalagdo de bandas de granito rosado
em gnaisse.

A amostra de solo TBO03, representativa para as duas unidades
(Cgm/M-gm) apresenta granulacdo de areia argilosa apresenta maior
porcentagem de grdos de areia (58,87%), ligeiramente plastico e
classificacdo MCT de solo siltoso-argiloso, ndo lateritico (NA’/NA”). O
comportamento geomecanico caracteristico de solos com maior
quantidade de areia apresenta elevado angulo de atrito (31,9°) e coesdo
mediana (16,8 kPa).

Na unidade Cgm identifica-se trés cicatrizes de deslizamentos em
relevo com declividade escarpado e montanhoso, representando 5,35%
do total de cicatrizes. Como acontece na unidade M-gm, porém com 4
cicatrizes de deslizamentos, 7,14% do total de cicatrizes.
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g) Podzdlico Vermelho-Amarelo Latossélico substrato
granito-migmatito (PVLgm) e Colina em substrato granito-
migmatito (C-gm)

Correspondendo a menor unidade geotécnica pedogeoldgica
PVLgm em érea, correspondendo 0,34km? (0,3%), assim como, a
unidade geotécnica geomorfo-pedogeoldgica C-gm, apresentando
0,19km? (0,2%), composto por solos PVLa (podzélico vermelho-
amarelo latossélico &lico), originados de rocha granito-migmatito, com
as caracteriticas descritas nas unidades anterior (Cgm/M-gm).

A amostra de solo TBO1, representativa para as unidades PVLgm
e C-gm, apresenta solo entre as demais unidades caracterizadas
composto em sua maior parte por grdos finos (81%), principalmente de
siltes. Apresenta média plasticidade, com alto teor de umidade natural
do solo (31,54%), porém, apontando coesdo média (13,5 kPa) e angulo
de atrito alto (29,7°). Segundo Nogami e Villibor (1995) a
granulometria de solo podzdlico pode ser variada, de arenosas até
argilosas, com horizonte nitidamente mais rico em argila.

A amostra de solo foi retirada de um pequeno corte de estrada, podendo
ter influéncia de horizontes com processos pedogenéticos mais
avangados e demonstra resultados de solos com concentragdo maior de
finos e coloracdo amarronzada.

Apenas a unidade PVLgm apresenta uma cicatriz de deslizamento.

h) Cambissolo substrato gabro (Cgb) e Morraria/Montanha
em substrato gabro (M-gb)

As unidades sdo compostas por solo Cambissolo residual de
rocha gabrdica, a unidade geotécnica pedogeoldgica Cgb, assim como, a
unidade geotécnica geomorfo-pedogeoldgica M-gb abrangem cada uma
4,87km? (4,2%) do territério do municipio. Os Cambissolos também
estdo presentes em outras unidades, Cambissolo &lico (Ca), porém as
rochas gabroicas ou metagabrdicas ocorrem associadas aos gnaisses. Ha
duas amostras de solo para a unidade Cgb e somente a amostra TB05
sera analisada na caracterizagdo da unidade, pois a mesma foi a
representada nos valores de caracterizacdo do solo da unidade.

Na composicdo do mapa geolégico do municipio foi observado
que ocorrem corpos de metagabro com estruturas, textura e mineralogia
tipicas grau de metamorfismo baixo, estdo associadas a Ortognaisse
Pomerode da Unidade Ortognaisses Granuliticos Luis Alves (Widner et
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al., 2014). Os corpos de rocha de metagarbo, com grau de
metamorfismo alto, podem ser correlacionaveis a Unidade Méfica-
Ultraméfica Barra Velha.

As rochas de gabro sdo de granulacdo média a grossa, 0s solos
residuais de gabro sdo vermelhos, com textura argilo-siltosa e pouca
areia (CARDOSO et al., 2015). Assim, como apresenta na amostra de
solo TBO5, representativa para as unidades Cgb e M-gb, apresenta maior
porcentagem de finos (67,68%), identificada como solo silte argilo-
arenoso, coloragdo e plasticidade média. A classificagdo MCT identifica
0 solo da unidade como lateriticos (LG’), tendo como caracteristica sua
fracdo de argila constituida predominantemente de minerais cauliniticos
e elevada contracdo de ferro e aluminio, representado pela coloragéo
avermelhada (PINTO, 2006).

O valor de massa especifica se destaca por ser um dos maiores
entre as unidades estudadas, 2,78 g/cm3, Os maiores valores de massa
especifica para os gabro podem esta associada ao bloco de carater
mafico dessa rocha. O comportamento geomécanico apresentam valores
mais altos de coesdo dos grdos (21,1 kPa) e angulo de atrito mediano
(24,8°), referente a maioria das unidades.

O relevo das unidades estdo inseridos em maior por¢do morrarias
e montanhas com declividade forte ondulado. A localizagdo da amostra
de solo desta unidade estd em um bloco em relevo de morraria rodeado
por blocos de rocha granito-migmatito e gnaisse mafico. Apresentam 4
cicatrizes de deslizamentos cada uma das unidades, identificadas em
declividade altas e algumas das cicatrizes caracteristico de fluxo de
detritos/lamas. No uso e ocupagdo do solo identifica-se vegetacao
nativa, residéncias rurais e estradas vicinais.

i) Podzolico Vermelho-Amarelo Latossolico substrato gabro
(PVLgb) e Colina em substrato (C-gb)

As unidades sdo compostas pelo solo Podzolico Vermelho-
Amarelo Latossélico alico originado de rocha de gabro, a unidade
geotécnica pedogeoldgica PVgb e a geotécnica geomorfo-
pedogeoldgica, abrange 2,4km2 (2%) cada uma das unidades. As
caracteristicas da rocha e solo residual de rocha gabrdica sdo
mencionadas nas unidades anterior (Cgb/M-gb).

A granulacdo da amostra de solo TB09, representativa para as
duas unidades, apresenta classificacdo silte argilo-arenoso, com
porcentagem um pouco maior de finos (70,2%), referente as unidades de
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substrato de gabro (Cgb e M-gb — amostra de solo TBO05), demonstra
plasticidade baixa, e niveis de umidade natural 27,18%.

As unidades apresentam comportamento geomecéanico do solo
semelhante a da amostra de solo TBO5, apresentando valores de coeséo
e angulo de atrito bem proximos. Da mesma maneira, a unidade
apresenta a mesma classificacdo MCT da amostra TB05, como solo
lateritico (LG’).

O relevo da unidade é localizado em maior parte como colinas,
com menor declividade. A unidade € a Unica a ndo apresentar cicatrizes
de deslizamento, dentre as unidades geotécnicas de solos residuais. No
uso e ocupagdo do solo identifica-se residéncias familiares, algumas
estradas vicinais e vegetacéo.

De forma geral, as unidades PVLgb e C-gb (TB09) apresentam
caracteristicas do tamanho dos grdos, texturais, indice de plasticidade,
coloracdo e comportamento geomecénico muito semelhantes. Nao sdo
identificadas cicatrizes de deslizamentos nestas unidades geotécnicas.

j) Depésitos de encostas

No municipio sdo identificados depoésitos de encostas, foram
feitas coletas de amostras de solo em trés depdsitos de encostas, sendo
todos eles em solos identificados como Cambissolos. No entanto, a
rocha de origem varia entre gnaisse mafico, gabro e granito-migmatito.

Esta unidade é resultado da movimentacéo de solos de areas mais
altas, relacionado inicialmente de um collvio que se estabiliza e passa a
desenvolver perfil de solo. Por ser formada por collvios, podem
apresentar mudangas abruptas de resisténcia devido a presenca de
matacdes. Os solos coluvionares, de modo geral, encontram-se no sopé
das encostas naturais e podem ser constituidos de solos misturados com
blocos de rocha (Figura 46). O comportamento de solos de colavio
depende do seu grau de desenvolvimento, sendo mais instaveis os
colivios mais recentes (FRANCA JR. 2012; MASSAD, 2010).
Segundo Caputo (2006), os solos coluvionares sdo responsaveis por
muitos escorregamentos em trechos de serras.
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Figura 46 - Blocos de rochas identificados no dep6sito de encosta da amostra de
soloTBO7.

As amostras de solo dos depdsitos de encosta apresentam
porcentagem do tamanho de gréos, plasticidade, coloracdo, classificacdo
do solo (granulometria, MCT, SUCS) e comportamento geomecanico
distintos.

A amostra de solo TBO7 apresenta maior porcentagem de gréos
de areias (54,21%), enquanto as amostras TB08 e TB11l apresentam
maior quantidade de graos finos em sua composi¢do. O comportamento
geomecanico da amostra TBO7 apresenta a menor coesdo (2,7 kPa) com
elevado angulo de atrito é alto (31,8), caracteristicas de solos mais
arenosos. A amostras TB11 composta por 73,87% de finos, apresentou
caracteristicas de comportamentos geomécanico dos solos mais finos,
com valor da coesdo mais elevado (20,4kPa) e angulo de atrito (24,9°)
mais baixo. A amostra TB11 apresentou solo lateritico (LG’), com
coloragdo mais amarronzada (amarelo acastanhado - 10 YR 6/6)
caracteristico de solos lateriticos, diferente das outras duas amostras de
deposito de encosta identificadas como solos ndo-lateritico.

A amostra de solos de depdsito de encosta TBO8 e TB11,
encontra-se em relevo de morraria, em setores com maior altimetria do
municipio. J& a amostras de solo de depdsito de encosta TBO7 esta
inserido em relevo de colina.
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6.3. MAPEAMENTO DAS AREAS SUSCETIVEIS A
DESLIZAMENTO NO MUNICIPIO DE TIMBO

6.3.1. Andlise de suscetibilidade em relagdo ao namero de
cicatrizes mapeadas nas unidades  geotécnicas
pedogeoldgicas (Davison Dias, 1995)

No evento extremo ocorrido em novembro de 2008, na regido do
Vale do Itajai, foram registradas inundacdes generalizadas e grande
nimero de movimentos de massa, atingindo diversos municipios,
causando destruicdo e milhares de afetados. O municipio de Timb6, no
evento de 2008, sofreu com as inundagbes e movimentos de massas.
Alguns dos movimentos de massa ocorridos no municipio foram
identificados pelo Relatério do CEPED UFSC (2009) e Goerl et al.
(2009) totalizando 19 deslizamentos. Todas as 19 cicatrizes contidas nos
documentos foram identificadas em trabalhos de campo e por meio de
andlises de ortofotomosaico.

No municipio de Timbé além das 19 cicatrizes mais 37 cicatrizes
foram identificadas, totalizando 56 cicatrizes de deslizamentos (Figura
47) que correspondem a 0,38 km? da &rea total de estudo, representando
0,33% do total da area de estudo. Além dos movimentos de massa
identificados a partir de estudos ja publicados, também foram
identificadas diversas outras cicatrizes de deslizamentos através da
analise da ortofotomosaico do municipio de Timbd. Uma grande
quantidade de cicatrizes identificadas em imagens de satélite foi
posteriormente verificada em campo. O periodo de tempo de 10 anos
entre a ocorréncia dos deslizamentos e a ida in loco, algumas cicatrizes
ja ndo eram mais possiveis de visualizacdo, por apresentarem vegetacédo
mais desenvolvidas e evolu¢do da a¢do de processos erosivos naturais
da modelagem do relevo, obstruindo o reconhecimento da cicatriz.

Segundo Goerl et al. (2009) entre os 19 movimentos de massa
identificados pelo CEPED-UFSC (2009), nos eventos de 2008, o tipo de
deslizamento mais recorrente foi o rotacional, em virtude de os solos
serem muito profundos. A regido de estudos esta sobre o espesso manto
de alteracdo dos solos originarios de gnaisse, que sdo solos facilmente
intemperizados, devido a maior quantidade de falhas e fraturas.

As 56 cicatrizes de deslizamentos identificadas na area de
estudos, foram utilizadas na metodologia de validacdo dos modelos de
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suscetibilidade a deslizamentos, descritos nos proximos itens (6.4.
VALIDACAO DOS MODELOS).

Figura 47 - Cicatrizes de deslizamentos nas unidades geotécnicas (método
Davison Dias, 1995) no municipio de Timbo.
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As cicatrizes de deslizamentos foram classificadas entre
movimentos rotacionais e translacionais, utilizando imagens de satélite,
ortofotomosaico, curvas de nivel, MDT e trabalho de campo. Na anélise
total das 56 cicatrizes, observou-se que 0s deslizamentos rotacionais,
como os translacionais tem sua ocorréncia em quantidades semelhantes.
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A maior parte das cicatrizes se concentra na regido das Muldes,
principalmente da Mulde Baixa, maci¢co Leste, onde ocorre 0 maior
namero de deslizamentos rotacionais. Os deslizamentos translacionais
sdo identificados em maior quantidade no macico a oeste do municipio.
Em campo e pelas imagens aéreas € possivel observar a diferenca de
relevo e topografia entre 0s dois macicos, a leste com vertentes mais
suaves e menos extensas e a oeste mais ingreme e mais extenso.
Podendo assim, a diferenca entre 0s movimentos estar associada as
diferencas topogréficas e geomorfoldgicas.

No entanto, para uma avaliagdo mais precisa dos tipos de
movimentos de massa S80 necessarios a visita in loco em cada cicatriz
de deslizamento apds sua ocorréncia e a utilizagdo de imagens de
satélite e MDT de antes e p6s evento.

Dentre as 56 cicatrizes apenas uma foi identificada com provavel
ocorréncia no ano de 2011, quando houve mais de uma semana com
chuvas na regido do médio Vale do Itajai, acarretando em enchentes nos
dias 30 de agosto e principalmente 08 de setembro de 2011. Ao analisar
as imagens datas em 02 setembro de 2010 e 03 outubro de 2011 contidas
no Google Earth (GOOGLE, 2016), verificou-se duas ocorréncias de
deslizamentos, uma nova cicatriz surgiu no Bairro Araponguinhas,
muito préxima a uma cicatriz ja existente do ano de 2008. E outra
cicatriz ja existente do evento de 2008 teve reincidéncia, movimentando
novamente o material, classificada como deslizamento translacional,
localizada na Mulde Baixa. As demais cicatrizes mapeadas foram
diagnosticadas majoritariamente no evento de 2008.

Com intuito de verificar quais unidades geotécnicas apresentam
maior nimero de ocorréncia de cicatrizes de deslizamento, realizou-se o
cruzamento do mapa de unidade geotécnicas e os poligonos das
cabeceiras das cicatrizes de deslizamentos. De acordo com a Tabela 6,
algumas unidades geotécnicas sd80 mais ou menos suscetiveis a
deslizamentos. Nas unidades geotécnicas de solos sedimentares ndo foi
identificada nenhuma cicatriz, porque sdo localizadas em relevo com
declividades muito baixas. Da mesma forma a unidade de solo residual
PVLgb ndo foram observados deslizamentos. As areas referentes as
cicatrizes condizem as cabeceiras das mesmas, correspondendo a area de
ruptura das cicatrizes, onde se iniciou o deslizamento.
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Tabela 7 - NUmero de cicatrizes por unidade geotécnica pedogeoldgica
(Davison Dias, 1995) do municipio de Timbo.

un. Ne° de Area’un_id. c'jlgzie(ijf;s Total (,je ’(é:\zl;gé
Geotecnica  cicatrizes Ge?&fﬁglca cicatrizes C|ca(t||(’:'z1/2¢'):1rea cic./area
(km2) un. geot.
Cgnl 38 46,93 0,0472 0,81 0,001006
PVLgnl 7 28,12 0,0095 0,24 0,000338
Cgb 4 4,87 0,0020 0,82 0,000411
Cgm 3 2,19 0,0023 1,37 0,00105
PVLgn 1 4,02 0,0006 0,25 0,000149
PVLgm 1 0,34 0,0002 2,94 0,000588
Cgn 1 5,72 0,0023 0,17 0,000402
PVLgb 0 2,43 0 0 0
Dep. 1 0,90 0,0009 111 0,00100
encosta
Csq 0 11,28 0 0 0
PVLsq 0 1,99 0 0 0
Gsq 0 6,99 0 0 0

A unidade geotécnica que se destacou com a maior quantidade de
cicatrizes foi a Cgnl, a de maior extensdo do municipio, apresentando
67,85% do total de cicatrizes na area de estudo. A maior parte das
cicatrizes esta em area de mata, as localizadas no macico oeste do
municipio, com declividades maiores (relevo fortemente ondulado e
montanhoso). Grande parte dos deslizamentos translacionais
transformaram-se em fluxos de detrito, atingindo cursos d’agua e se
estendendo por varios metros.

A unidade PVLgn1, também de substrato gnaisse mafico, aparece
em sequéncias entre as unidades com maior nimero de cicatrizes (7). As
préximas em maior nimero de cicatrizes sdo de substrato diferente,
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quatro cicatrizes pertence a unidade Cgb e trés cicatrizes a unidade
Cgm.

O Cambissolo destaca-se entre a categoria de solo com maior
frequéncia de cicatrizes de deslizamento. Isso pode estar associada a
topografia, declividade e altimetria, ja que os Cambissolos em sua maior
parte estdo localizados em relevo mais acidentado e de maior altitude do
municipio.

Também se destacam as unidades compostas do substrato
ortognaisse mafico (Cgnl e PVLgn1l), que juntas representam cerca de
80% do total das cicatrizes no municipio de Timbo.

Com apenas 1 cicatriz de deslizamento as unidades PVLgm, Cgn
e depdsito de encosta, apontam menor suscetibilidade entre as unidades
geotécnicas de solos residuais com ocorréncia na quantidade de
cicatrizes. Contudo, se for considerado a area da cabeceira de cicatrizes
pela area de cada unidade geotécnica, as unidades de substrato granito-
migmatito, PVLgm e Cgm, apresentam maior area de cabeceiras de
cicatrizes por kmz2, com 2,49 e 1,37 cicatrizes por kmz, respectivamente.

Em relacdo a declividade da superficie de ruptura das cabeceiras
de deslizamentos, um total de 83% das cicatrizes aparece em
declividades superiores a 20° (Tabela 8). De acordo com Sestini e
Florenzano (2004) é frequente os deslizamentos originarem-se em
cabeceiras de drenagem situadas em declives maiores que 20°. Apenas
sete cicatrizes foram identificadas em areas com declividades iguais ou
superiores a 45° e cerca de 70% dessas cicatrizes estdo na unidade Cgn1,
de acordo com a resolugéo da escala utilizada nesta pesquisa.

As cicatrizes de deslizamentos se desenvolvem, geralmente, em
setores concavos das vertentes, ao longo de linhas de drenagem e
também em torno de alteragcBes antrdpicas (cortes de talude para
construcao de estradas, por exemplo), principalmente as identificadas
como deslizamentos circulares. No municipio os deslizamentos
circulares séo encontrados em maior parte no macico leste do municipio,
onde o relevo é mais suave e os solos apresentam-se mais profundos.
Segundo Goerl et al. (2009), as 19 cicatrizes identificadas no relatorio
CEPED UFSC (2009), constatou-se que a maioria dos movimentos
rotacionais ocorreram em antigos depdsitos coluviais, sendo que o inicio
do movimento frequentemente iniciou no topo do depdsito, quando
ocorria uma mudanca relativamente brusca de declividade. Foram
identificadas apenas trés cicatrizes de deslizamentos em depdsitos de
encostas catalogado no mapa geoldgico (Figura 48). Nem sempre essas
cicatrizes se iniciaram (superficie de ruptura) na delimitacdo do depdsito
de encosta, mas o corpo ou/e a base do deslizamento estavam presentes.
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Tabela 8 — Area das cabeceiras de cicatrizes de deslizamento em cada classes de
declividade em graus.

Cla_ss_es de Area r_:ab. Area classe decliv. . Total area cab. .
decllvldades cicatrizes (km?) cic./Area clas. decliv.
) (km?) (km?)
0-5 0,000286 35,895 0
5-10 0,001038 22,412 0
10-15 0,002948 18,421 0,000160035
15-20 0,006717 17,074 0,000393405
20-25 0,016966 14,931 0,001136294
25-30 0,015564 10,372 0,001500578
30-35 0,012019 4,659 0,002579738
35-40 0,005632 1,502 0,003749667
40-45 0,002943 0,485 0,006068041
>45 0,001395 0,23 0,006065217

Conforme a Tabela 8 analisando a relagdo entre a quantidade de
area de cabeceiras de cicatrizes em cada classe de declividade pela area
total de cada classe de declividade, as declividades maiores de 40°
destacam-se demonstrando valores maiores. A partir dessa relacdo é
possivel constatar, quanto maior a declividade maior a suscetibilidade a
ocorréncia de deslizamentos.

Conforme, pode ser visualizada na Tabela 8 o tamanho das &reas
abrangentes entre as classes de declividade de 0° a 10° representam
cerca de 50% da &rea total do municipio. A maior parte da area com
baixas declividades (0°-10°) correspondem as planicies dos rios
Benedito e dos Cedros. A relacdo entre a area de cabeceira de cicatriz
pela area da classe de declividade, nas regides de baixa declividade,
demonstra valor muito préximo ao zero. Pois, ha uma quantidade muito
reduzida de area de cabeceiras de cicatrizes em relacdo ao grande
tamanho da area correspondente a baixas declividades (0°-10°). Ja as
classes de declividades maiores que 40° contém apenas 0,57% da area
total do municipio de Timbo e concentra valor significativo de area de
cabeceiras de cicatrizes, aumentando proporcionalmente o valor da
relacdo area cicatrizes dividida pela area da classe e a suscetibilidade do
regiao.
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Figura 48 - Mapa de declividade com cicatrizes de deslizamentos.

686000 72000 679000

§ s
7] i
s s
H L
H g
H H
£ | &
] g
cs6000 72000 erao000
LEGENDA o 4 2 4 6
i O ——
O®@ Cicatrizes de deslizamentos (3 20- 25 Quilbmetros
Classes de declividade (°) () 25-30 Projecio Universal Transversa Mercator
Datum SIRGAS 2000
og 05 88 30-35 Fuso 22 Sul
! Mapa Digital IBGE (2010)
o8 5-10 : 8= A0 Ortototos do Estado de Santa Catarina
. 40- 45 Modelo Digital do Terreno
8§ 10-15 em 1x1m - SDS (2013)
@8 15-20 g > 45 Elaborado por Drelly R Nau

No macico a oeste do municipio sdo identificados valores
maiores de declividades da superficie de ruptura (cabeceira),
geralmente, com declives a partir de 30° apresentando em suas
cicatrizes formas de movimentos de massa misto, relacionado aos fluxos
de detrito, representado por poligonos mais longos na delimitagdo das
cicatrizes de deslizamentos. Dessa forma, a partir do mapeamento
geotécnico, pela identificacdo e visualizagdo in loco das cicatrizes de
deslizamentos, a ocorréncia dos fluxos de detritos do municipio de
Timbd esta relacionada, sobretudo, aos deslizamentos translacionais em
solos residuais de ortognaisse.
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6.3.2. Analise de suscetibilidade em relagdo ao nimero de cicatrizes
mapeadas nas unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas pelo
modelado do relevo

Na analise das unidades geotécnicas pelo modelado do relevo
baseada nas cicatrizes de deslizamentos, a distribuicdo das cabaceiras de
cicatrizes foi feita de forma semelhante as das unidades geotécnicas
pedogeoldgicas do método Davison Dias (1995). Conforme a Tabela 9,
observa-se a maior ou menor suscetibilidade das unidades geotécnicas
modelado do relevo pelas cabeceiras de cicatrizes identificadas em cada
unidade.

Tabela 9 - NUmero de cicatrizes por unidade geotécnica geomorfo-
pedogeoldgica do municipio de Timbé.

5 ; Area das Area cab.
un. N° de Area,un_l d. cabeceiras . TOt‘f’lI (’je cic./area
A S Geotécnica . .- cicatriz/area
Geotécnica cicatrizes 2 cicatrizes un. geot.
(km2) km2
(km?)
M-gnl 44 47,46 0,0546 0,93 0,0011
M-gb 4 4,86 0,0020 0,82 0,0004
M-gm 4 2,35 0,0026 1,70 0,0004
M-gn 2 3,58 0,0030 0,56 0,0008
C-gnl 1 27,75 0,0022 0,04 0,0000
Dep. Enc. 1 0,90 0,0009 1,11 0,0010
Aluvides 0 20,36 0 0 0
Aterros 0 0,05 0 0 0

Assim, como nas unidades geotécnicas pedogeol6gicas as
unidades geotécnicas geomorfo-pedogeologica, sdo identificadas
cabeceiras de cicatrizes em todos substratos rochosos (gnaisse mafica e
félsico, gabro e granito-migmatito) contidos na area de estudo e também
em depositos de encostas. A unidade M-gnl, maior unidade em area no
municipio de Timbd, também apresenta 0 maior nimero de cabeceiras
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de cicatrizes, total de 78,6%. Porém, a unidade geotécnica M-gm, é a
que representa maior valor de cicatrizes por kmz,

Observa-se que as unidades pertencentes ao modelado de relevo

morraria e montanha concentram 98,2% de cicatrizes de deslizamentos.
Assim, as unidades em relevo de montanha sdo mais suscetiveis a
deslizamento que as unidades em relevo de colina. Visto que, modelado
do relevo morraria e montanha apresentam terrenos com maiores
elevacdes e declividades, observa-se a presenca de depdsitos de encostas
e solo residual menos espesso comparado ao solo encontrado em relevo
de colina. No entanto, em todo municipio sdo identificados solos
considerados espessos em diferentes declives.
Entre as unidades geotécnicas em relevo de colina, apenas na unidade C-
gnl é identificada cicatriz de deslizamento. A unidade C-gnl sendo
caracterizada em relevo de colina, apresentando menores declividades, €
segunda maior unidade geotécnica em extensdo de area, entre as
unidades geotécnicas do modelado do relevo.

6.3.3. Andlise da suscetibilidade a partir do modelo SHALSTAB

Na aplicacdo do modelo SHALSTAB, para o célculo do grau de
suscetibilidade a deslizamentos translacionais, foram utilizados dados
topograficos, hidroldgicos e geotécnicos. Para isto, foram necessarios 0s
mapas de declividade (Figura 49) o de area de contribuicdo (Figura 49),
junto com pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos solos de
origem residual e os pesos especificos saturados (c, ®, vsat) do solo
obtidos por meio do ensaio de cisalhamento direto (Tabela 4). O mapa
de contribuigdo, como o mapa gerado pelo modelo SHALSTAB foram
aplicados para cada uma das nove microbacias contidas na area do
municipio de Timbd, pois o modelo SHALSTAB é aplicado em bacias.
Dessa forma, ap6s os resultados de cada micro bacias elas foram
recortadas pelo poligono do limite do municipio.

Observa-se pelo mapa de declividade que o municipio de Timbd
é um territdério que contempla uma &area bem vasta de planicies. Isto
devido as planicies de inundagdes do rio dos Cedros ao norte, principal
afluente do rio Benedito, o principal rio do Municipio. Dessa forma,
declividades baixas abrangem grandes extens@es do municipio, quase
metade do municipio (45,8%) é composta por declividades de até 10°. A
area de estudo apresenta amplitude altimétrica cerca de 700 metros,
sendo a por¢do com maior altitude do municipio chega a 750 metros,
Noroeste de Timbo, divisa com 0 municipio de Pomerode.
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A unidade Cgnl, maior unidade geotécnica pedogeolégica pela
metodologia Davison Dias (1995), assim como, a unidade geormofo-
pedogeoldgica M-gnl pela metodologia do modelado do relevo, chegam
a apresentar 75° de declividade na regido (Figura 3).

Porém, a unidade Cgnl também apresenta trecho com areas de
menor declividade, regiGes onde a unidade encontra-se em areas de
planicies. As unidades geotécnicas correspondentes aos solos
sedimentares apresentam menor declividade, com exceg¢ao aos depdsitos
de encosta. A unidade Cgm esta inserida exclusivamente em &rea de
morraria e montanhas, regido com elevadas declividades em sua maior
parte. No entanto, a &rea mais declivosa, correspondendo a 80°, esta
dentro de uma cicatriz de deslizamento muito pequena de 52mz2.

Figura 49 - Mapa de area de contribuicdo do municipio de Timbo.
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Além dos mapas mencionados anteriormente, junto com o0s
parametros de resisténcia dos solos, foi considerado a profundidade dos
solos, estimado por verificacdo em campo das cicatrizes de
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deslizamentos e dados do levantamento geofisico pelo método da
eletrorresistividade, realizados para o projeto de “Cartas Geotécnicas de
Aptiddo a Urbanizacdo frente a Desastres Naturais”. Pelos dados de
campo, apoiados pelo levantamento geofisico a espessura do solo €
estimada em aproximativamente de 15 a 20 metros sobre a rocha
alterada. E possivel verificar em visitas a campo que nos relevos de
colinas encontram-se solos mais espessos, em algumas areas chegando a
atingir 25 metros de profundidade, visualizados por corte de talude e
também por cicatrizes de deslizamentos (Figura 50). J& no modelado de
relevo de morraria e montanha, nas rupturas de cicatrizes identificadas, a
profundidade da ruptura do solo apresentou-se um pouco menos
espessa.

Figura 50 - Foto de uma das cicatri;es;r 7

Dessa forma, para as simulagdes com o modelo SHALSTAB
foram adotados valores de profundidade (z) de 5 e 15 metros para
andlise de suscetibilidade do municipio de Timbd, tanto para as unidade
geotécnicas pedogeoldgica, quanto pelas unidades geotécnicas
geomorfo-pedogeoldgicas, apresentadas nas Figura 52 e Figura 53, e na
Tabela 9.

As profundidades de 5 e 15 metros escolhidas na aplicacdo para o
modelo SHALSTAB, foram baseadas nas informacfes referentes a
profundidade da superficie das rupturas de deslizamentos da area de
estudo e pelo método adotado pelo modelo SHALSTAB, modelo
referente a deslizamentos translacionais rasos. Dessa forma, a
profundidade de 5 metros contempla o intermédio entre os
deslizamentos mais rasos que ja ocorreram no municipio e a
profundidade de 15 metros contempla a maior parte das rupturas de
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deslizamentos  identificados, sendo uma mais
representativa para 0 municipio.

A partir da Tabela 10 e Figura 51 é possivel observar a grande
semelhanca entre os resultados das unidades geotécnicas pedogeoldgica

e das unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgica.

profundidade

Figura 51 - Mapas com as classes de suscetibilidade do SHALSTAB para
unidades geotécnicas pedogeoldgica (5 e 15 metros).
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Figura 52 - Mapas com as classes de suscetibilidade do SHALSTAB para
unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas (5 e 15metros).
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Tabela 10 - Area (%) de cada classe do modelo SHALSTAB no municipio de
Timbd para as profundidades de solos analisadas.

Unid. Geotécnica Unid. Geotécnica
Classe de estabilidade Pedogeoldgica Geomorfo-pedogeoldgica
SHALSTAB Profundidade dos solos [m]
z=5 z=15 z=5 z=15
Incond. instavel e sat. 4,88 7,80 5,05 7,78
Incond. instavel e fi sat. 4,06 5,46 4,18 5,55
Instavel e sat. 3,91 4,69 4,01 4,75
Instavel e i sat. 5,61 6,56 5,74 6,57
Estavel e fi sat. 6,84 6,85 5,88 6,68
Incond. estavel e i sat. 7,78 9,17 7,64 8,69
Incond. estavel e sat. 67,92 59,48 67,49 59,98

Nota-se que hd um acréscimo de areas instaveis da profundidade
de 5 para 15 metros, nas duas metodologias para defini¢cdo de unidades
geotécnicas, bem como a diminuicdo de &reas incondicionalmente
estaveis, que passam a diminuir 8,4% pra metodologias Davidson Dias
(1995) (unidades geotécnicas pedogeoldgicas) e 7,5% na metodologia
do modelado do relevo (unidades geotécnicas geomorfo-
pedogeoldgicas).

De acordo com a Tabela 11 representando as porcentagens das
areas das classes, das cabeceiras de cicatrizes e a &rea das cabeceiras de
cicatrizes dividida pela area da classe respectiva, é possivel observar que
a unidade Cgnl destaca-se entre as demais unidades por apresentar
valores mais distribuidos que o restante, assim como a maior
concentradora de area de cicatrizes em classes mais instaveis (mais de
50%). As unidades de Cambissolo apresentaram uma distribuigdo mais
significativa entre as classes mais instaveis, quando comparadas as
unidades decorrentes de Podzélico Vermelho-Amarelo Latossélico lico
(PVLa).
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Tabela 11 - Analise das cabeceiras das cicatrizes de deslizamentos para cada classe do modelo SHALSTAB das unidades
geotécnicas pedogeoldgicas (Davison Dias, 1995) para z=5m.

Classes SHALSTAB
ot T P
sat. sat, sat. fisat.  fisat sat. sat.
[%] area classes 11,29 9,03 8,23 10,70 9,95 11,41 39,39
Cgnl [%%] &rea cic. 38,84 17,08 12,44 11,76 8,67 6,3 4,91
[%] &rea cic./ area clas. 3,44 1,89 1,51 1,10 0,87 0,55 0,12
[%] area classes 0,35 0,36 0,64 1,82 3,68 7,37 85,78
PVLgnl [%] area cic. 2,15 2,27 4,02 4,53 7,28 349 44,85
[%] area cic./ area clas 6,14 6,31 6,28 2,49 1,98 4,74 0,52
[%] érea classes 1,57 2,49 3,92 8,26 8,14 9,25 66,37
Cgn [%6] &rea cic. 50,84 8,98 5,81 13,32 12,57 4,55 3,93
[%] area cic./ area clas. 32,38 3,61 1,48 1,61 1,54 0,49 0,06
[%] area classes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 99,92
PVLgn [%] é&rea cic. 0 0 0 0 0 0 100
[%] area cic./ area clas. 0 0 0 0 0 0 1,00
[%] area classes 2,97 4,38 5,10 9,00 9,58 13,79 55,18
Cgb [%] é&rea cic. 11,43 134 18,11 11,14 2541 14,6 591
[%] area cic./ area clas. 3,85 3,06 3,55 1,24 2,65 1,06 0,11
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Unid.

Classes SHALSTAB

Incond. Incond. . . . Incond. Incond.
Geotec. instavel e instavel ey MStavel e Instavele Estavele o0l estavel
sat. sat. sat. n sat. n sat. sat. sat.
[%] érea classes 1,13 0,57 0,9 2,63 4,76 8 82,01
PVLgb [%] area cic. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area cic./ area clas. 0 0 0 0 0 0 0
[%] &rea classes 0,42 0,33 0,57 1,79 3,75 11,58 81,56
Cgm [%] &rea cic. 27,2 3,35 1,91 3,6 6,61 42,58 14,75
[%] area cic./ area clas. 64,76 10,15 3,35 2,01 1,76 3,68 0,18
[%] area classes 0,03 0,08 0,14 0,77 1,81 5,48 91,69
PVLgm [%] &rea cic. 0,39 1,18 3,92 5,88 34,12 54,51 0
[%] area cic./ area clas. 13,00 14,75 28,00 7,64 18,85 9,95 0,00
[%] area classes 0,55 0,53 0,59 1,69 2,54 7,26 86,83
Dep. Enc. [%] &rea cic. 0 0 0,61 0,61 3,46 0,71 94,61
[%] &rea cic./ &rea clas. 0,00 0,00 1,03 0,36 1,36 0,10 1,09
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Todas as unidades de solos sedimentares, composta por
sedimentos quaternarios (Csg, Gsgq e PVLsg) apresentaram sua
totalidade na classe baixa suscetibilidade (classe 1). As unidades
também estdo localizadas maior parte em é&reas de planicies de
inundagBes dos principais rios do municipio (Rio dos Cedros e
Benedito), exibindo baixissimas declividades. No entanto, nenhuma das
unidades de substrato sedimento quaternario (sq) estdo apresentadas na
tabela. Pois, as unidades abrangem as &reas de planicies, com baixa
declividades, representando &reas mais estaveis. Dessa forma, as
unidades de sedimentos quaternarios, foram executadas com valor
representativo de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, como
angulo de atrito (35°), coesdo (33kPa) e peso especifico natural de 18
g/lcm3, valores altos, sem ocorréncia de deslizamentos. Assim,
demonstrando caracteristica de area com baixa suscetibilidade a
ocorréncia de deslizamentos, sendo areas ndo contempladas nos mapas
finais de suscetibilidade gerado pelos modelos.

Os aterros, mesmo representando uma area bem pequena da area
de estudo, sem ocorréncia de deslizamentos, tiveram seus valores dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento retirados de trabalhos ja
publicados sobre aterros sanitarios. Em Silva (2015) sdo demonstrados
os valores de coesdo em 4,4 kPa, angulo de atrito 30° e peso especifico
natural de 17,5 g/cms3, para terrenos de aterros sanitarios.

Entre as unidades de solos residuais, a unidade PVLgn, apresenta

a maior concentracdo de area da unidade entre as classes mais estaveis
(menos suscetivel), diferente da unidade do mesmo substrato rochoso de
gnaisse félsico (Cgn), que demonstra valores mais distribuidos entre as
classes. Importante destacar que a unidade PVLgn ocorre em menores
declividades do que a unidade Cgn e cada uma das unidades de
substrato gnaisse félsico apresentam 1 cicatriz.
Na Tabela 12 a simulagdo do SHALSTAB 15 metros para as unidades
geotécnicas pedogeoldgicas (Davison Dias, 1995) a unidade Cgm
apresenta significativo acréscimo da &rea em classes mais instaveis
comparado a simulagdo de 5 metros (Tabela 11).

No entanto, a unidade Cgnl continua a demonstra maior area em
classes mais instaveis.
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Tabela 12 - Analise das cabeceiras das cicatrizes de deslizamentos para cada classe do modelo SHALSTAB das unidades
geotécnicas pedogeoldgicas para z=15m.

Classes SHALSTAB

oot iae ey e e Etaele e e,
sat. sat. sat. fisat. — fisat sat. sat.
[%] area classes 17,2 11,19 8,62 10,39 9,23 10,7 32,67
Cgnl [%] area cic. 38,84 17,08 12,44 11,76 8,67 6,3 491
[%] &rea cic./ &rea clas. 2,26 1,53 1,44 1,13 0,94 0,59 0,15
[%] area classes 15 1,43 2,06 4.8 7,41 11,82 70,98
PVLgnl [%] area cic. 2,15 2,27 4,02 4,53 7,28 34,9 44,85
[%] &rea cic./ area clas. 1,43 1,59 1,95 0,94 0,98 2,95 0,63
[%] area classes 2,64 3,76 5,23 9,32 8,2 9,25 61,6
Cgn [%] area cic. 50,84 8,98 5,81 13,32 12,57 4,55 3,93
[%] &rea cic./ &rea clas. 19,26 2,39 1,11 1,43 1,53 0,49 0,06
[%] area classes 0,03 0,08 0,14 0,77 181 5,48 91,69
PVLgn [%6] érea cic. 0 0 0 0 0 0 100
[%] area cic./ area clas. 0 0 0 0 0 0 1,09
[%] area classes 4,57 6,88 7,3 10,47 11,07 14,39 45,32
Cgb [%] érea cic. 11,43 13,4 18,11 11,14 2541 14,6 5,91

[%] area cic./ area clas. 2,50 1,95 2,48 1,06 2,30 1,01 0,13
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Classes SHALSTAB
Unid. Incond. Incond. . . . Incond. Incond.
Geotec. instavel e instavel efi nstavele Instavele Estavele g oo estavel e
sat. sat. sat.  sat. N sat. sat. sat.
[%] area classes 0,88 0,36 0,51 1,29 2,33 5,44 89,19
PVLgb [%] area cic. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area cic./ area clas. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area classes 3,83 2,8 3,25 6,47 10,12 18,38 55,15
Cgm [%] area cic. 27,2 3,35 191 3,6 6,61 42,58 14,75
[%] area cic./ area clas. 7,10 1,20 0,59 0,56 0,65 2,32 0,27
[%] area classes 0,96 0,59 1,59 2,98 4.4 9,1 80,38
PVLgm [%] érea cic. 0,39 1,18 3,92 5,88 34,12 54,51 0
[%] area cic./ area clas. 0,41 2,00 2,47 1,97 7,75 5,99 0,00
[%¢] area classes 2,36 3,06 3,40 6,85 7,20 12,71 64,43
Dep. Enc. [%] area cic. 0 2,41 4,61 79,77 10,27 2,62 0,32
[%] &rea cic./ area clas. 0,00 0,79 1,36 11,64 1,43 0,21 0,00




154

Na profundidade de 15m para unidade geotécnicas
pedogeoldgicas as classes mais instdveis apresentam uma maior
quantidade de éarea de cabeceiras de cicatrizes, comparado a
profundidade de 5m para unidades geotécnicas pedogeoldgicas (Figura
55). Porém, a area das classes mais instaveis aumenta na profundidade
de 15m, apresentando valores menores na relagdo entre a porcentagem
da &rea de cabeceiras de cicatrizes dividida pela &rea da classe
comparados aos valores para a profundidade de 5m. No entanto, a
relagdo entre a area total da unidade geotécnica pedogeoldgica coberta
pela area total de cabeceira de cicatrizes, a unidade Depdsito de Encosta
apresenta maior valor (0,108), seguido da unidade Cgm (0,107) para
profundidade de 5m e para a profundidade de 15 metros a unidade Cgm
que apresenta maior valor (0,107).

As unidades Cgnl e Cgn apresentam a maior parte da area das
cabeceiras de cicatrizes em classes instaveis para unidades geotécnicas
pedogeoldgicas com profundidade de 5 metros. Destacando-se a unidade
Cgnl com o maior valor de area de cabeceiras de cicatrizes em classes
instaveis pela area total da unidade.

Ja para a profundidade de 15 metros, apresentada na Tabela 11
somente a unidade PVLgnl ndo apresentou a maior parte da area das
cabeceiras de cicatrizes em classes instaveis, mesmo sendo a segunda
unidade com maior nimero de cicatrizes (total de 7 cicatrizes)
identificadas. O destaque para as unidades com maior area de cabeceiras
de cicatrizes em classes instaveis, sdo PVLgm (94,9%) em seguida das
unidades Cgn e Cgnl, com 87,8% e 87,3%, respectivamente. Na relacéo
entre a area de cabeceiras de cicatrizes em classes instaveis pela area
total da unidade, quem apresenta o maior valor é a unidade de depdsito
de encostas (0,091).

Analisando a Unica cicatriz encontrada na unidade PVLgn, a qual
estd inserida em sua totalidade (Tabela 12) na classe mais estavel do
modelo SHALSTAB (Incondicionalmente estdvel e saturada),
identifica-se grau declividade acima de 20° e ndo ha intervengdo
antrdpica no local. O resultado da ocorréncia da cabeceira de cicatriz em
area estivel, deve estar relacionado aos valores dos pardmetros
geotécnicos (Tabela 4). O alto valor da coesdo (36 kPa) da amostra do
solo da unidade PVLgn pode ter influenciado no resultado da aplicacdo
do modelo SHALSTAB, caracterizando a area em classes mais estaveis.

Na Tabela 13 a porcentagem da area das classes do modelo
SHALSTAB para as unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas
para profundidade de 5m teve como destaque a unidade M-gnl. A
unidade apresenta-se como a mais bem distribuida entre as unidades
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geotécnicas para profundidade de 5 metros, seguida da unidade M-gn.
Os restantes das unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas
apresentaram distribuicdo semelhante as das unidades geotécnicas
pedogeoldgicas.
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Tabela 13 — Analise das cabeceiras das cicatrizes de deslizamentos para cada classe do modelo SHALSTAB das unidades

geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas para z=5m.

Classes SHALSTAB

Unid. Incond. Incond. ) , ) Incond. Incond.
Geotéc. instavel e instavel e i Instavel e InsNtaveI € ES:[ avel e estavel e i estavel e
sat. sat. sat. h sat.  sat. sat. sat.
[%] area classes 11,29 9,69 9,04 12,23 11,65 13,21 32,35
M-gnl [%] area cic. 35,35 16,15 12,09 11,35 8,78 8,39 7,9
[%] area cic./ area clas. 3,13 1,67 1,34 0,93 0,75 0,64 0,24
[%] érea classes 0,21 0,1 0,16 0,56 1,67 4,51 92,78
C-gnl [%] area cic. 2,93 0,32 0,59 1,49 6,93 73,48 14,27
[%] area cic./ area clas. 13,95 3,20 3,69 2,66 4,15 16,29 0,15
[%] area classes 2,59 4,15 6,58 13,94 13,79 15,18 43,78
M-gn [%] area cic. 40,13 7,09 11,37 18,56 15,07 3,59 4,19
[%] area cic./ area clas. 15,49 1,71 1,73 1,33 1,09 0,24 0,10
[%] area classes 0,04 0,01 0,02 0,06 0,19 1,27 98,41
C-gn [%] érea cic. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area cic./ &rea clas. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area classes 1,35 1,33 1,25 2,8 4,01 7,33 81,94
M-gb [%] érea cic. 7,06 1,06 1,34 11,58 3,79 8,6 66,57
[%] &rea cic./ area clas. 5,23 0,80 1,07 4,14 0,95 1,17 0,81
[%] area classes 0,16 0,01 0,02 0,05 0,21 1,15 98,38
C-gb [%] area cic. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area cic./ area clas. 0 0 0 0 0 0 0
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Classes SHALSTAB

Unid. Incond. Incond. , . . Incond. Incond.
. L N . Instavel e Instavel e Estavel e . o !
Geotéc. instavel e instavel e i ~ o estavel e fi estavel e

sat. fi sat. fi sat.
sat. sat. sat. sat.
[%] area classes 0,39 0,31 0,54 1,67 3,57 11,22 82,31
M-gm [%] area cic. 24,55 3,02 1,72 3,25 7,11 47 13,35
[%] &rea cic./ area clas. 62,95 9,74 3,19 1,95 1,99 4,19 0,16
[%] area classes 0 0 0 0,01 0,01 0,06 99,92
C-gm [%] érea cic. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area cic./ area clas. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area classes 0,74 0,79 0,94 2,58 3,91 7,62 83,43
Dep. Enc. [%] érea cic. 0 0,51 1,02 5,29 10,17 1,32 81,69
[%] &rea cic./ area clas. 0 0,65 1,09 2,05 2,60 0,17 0,98
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Analisando a Tabela 13 para a area de cabeceiras de cicatrizes de
deslizamentos, as classes instaveis compreendem ao somatorio das
quatro primeiras classes: incondicionalmente instavel e saturado;
incondicionalmente instdvel e ndo saturado; instdvel e saturado e
instavel e ndo saturado. As unidades que se destacam com maior &rea
em classes instaveis sdo M-gn e M-gnl, com 77,2% e 74,9%,
respectivamente, em érea de classes instveis pertencentes a cada
unidade. J& a unidade C-gnl apresenta a menor quantidade de area das
cabeceiras de cicatrizes em classes instaveis (5,3%). Porém, a maior
relacdo entre as cabeceiras de cicatrizes dividida pela area da classe é
apresentada pela unidade geotécnica M-gm, somente na classe
incondicionalmente instavel e saturado (classe 1) representa mais de
50% dessa relacdo. A unidade C-gnl estd identificada em relevo de
colina e apresenta cicatrizes de deslizamento, diferente do que ocorre
nas outras unidades geotécnicas advindas de relevo de colina. Na classe
Incondicionalmente estavel e ndo saturado (classe 6) da unidade C-gnl é
possivel observar o maior valor (16,29%) na relacdo entre cabeceiras de
deslizamentos e area da classe. Dessa forma, a unidade C-gnl, mesmo
caracterizada pela ocorréncia em relevo de colina, apresentando baixas
declividades sdo identificadas cabeceiras de cicatrizes em classes mais
estaveis do modelo SHALSTAB.

Para as profundidades de 15m as simulacbes pelo SHASLTAB
tém os valores sensivelmente mais distribuidos entre as classes de
estabilidades, em relagdo os cenarios com profundidade de 5 metros, as
classes menos estaveis aparecem com valores um pouco mais alto. Na
Figura 14 a unidade M-gb destaca-se pela expressiva crescente de area
em classes menos estaveis, comparada a simulacao da profundidade de 5
metros (Tabela 13).
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Tabela 14 - Analise das cabeceiras das cicatrizes de deslizamentos para cada classe do modelo SHALSTAB das unidades

geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas para z=15m.

Classes SHALSTAB
Uniq. _Incpnd. . Inf:ond. ~ Instavel e Instavel e Estavel e In’cond.~ Ingond.
Geotéc. instavel e instavel e fi ~ ~ estavel e fi estavel e
sat. sat. sat,  sat. n sat. sat. sat.
[%] é&rea classes 17,03 11,76 9,61 12,31 11,22 12,4 25,67
M-gnl [%] area cic. 43,37 16,97 9,94 10,34 7,42 6,36 5,6
[%] area cic./ area clas. 2,55 1,44 1,03 0,84 0,66 0,51 0,22
[%] area classes 0,69 0,39 0,64 2 4,12 8,08 84,08
C-gnl [%] &rea cic. 13,19 2,03 2,25 8,37 21,39 52,23 0,54
[%] &rea cic./ area clas 19,12 5,21 3,52 4,19 5,19 6,46 0,01
[%] area classes 4,22 6,14 8,66 15,61 13,86 15,22 36,29
M-gn [%] &rea cic. 46,55 6,36 15,17 18,13 9,53 1,91 2,34
[%] area cic./ area clas. 11,03 1,04 1,75 1,16 0,69 0,13 0,06
[%] &rea classes 0,11 0,04 0,07 0,21 0,71 2,8 96,07
C-gn [%] area cic. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area cic./ area clas. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area classes 10,28 8,99 7,3 9,5 9,22 11,05 43,65
M-gb [%] &rea cic. 24,21 19,45 14,79 19,79 13,21 6,2 2,35
[%] &rea cic./ rea clas. 2,36 2,16 2,03 2,08 1,43 0,56 0,05
[%] area classes 0,94 0,24 0,37 1,25 3,08 6,42 87,69
C-gb [%] &rea cic. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area cic./ area clas. 0 0 0 0 0 0 0
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Classes SHALSTAB
Unid. Incond. Incond. . , , Incond. Incond.
Geotéc L . ~ Instavel e Instavel e Estavel e . o !
. instavel e instavel e i . . estavel e fi estavel e
sat. fi sat. fi sat.
sat. sat. sat. sat.
M-gm [%] érea classes 1,46 1,64 2,25 4,41 7.1 15,97 67,16
[%] area cic. 44,17 0,99 1,38 3,25 7,61 34,34 8,26
[%] area cic./ area clas. 30,25 0,60 0,61 0,74 1,07 2,15 0,12
[%] area classes 0 0,01 0,04 0,11 0,41 3,34 96,09
C-gm [%] area cic. 0 0 0 0 0 0 0
[%] area cic./ area clas. 0 0 0 0 0 0 0
b [%] area classes 3,46 5,00 4,53 7,30 6,24 11,76 61,71
E;’E [%] 4rea cic. 6,51 8,24 27,26 53,61 3,26 1,12 0
' [%] area cic./ area clas. 1,88 1,65 6,02 7,34 0,52 0,10 0,00
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Figura 53 - Mapas com as classes de suscetibilidade do SHALSTAB para
unidades geotécnicas geomorfo-pedogeolégicas (modelado do relevo) com as
cicatrizes de deslizamentos.
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Mapa de Estabilidade SHALSTAB
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Figura 54 — Mapas com as classes de suscetibilidade do SHALSTAB para
unidades geotécnicas pedogeoldgicas com as cicatrizes de deslizamentos
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Mapa de Estabilidade SHALSTAB
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Na relacdo entre porcentagem da area das cabeceiras de cicatrizes
e a drea total da unidade geotécnica geomorfo-pedogeoldgica, para as
profundidades de 5m e 15m, a unidade M-gnl destaca-se entre as
unidades com maior valor em classes instaveis (0,086%), classes
representadas pelo somatorio das quatro primeiras classes
(incondicionalmente instavel e saturado, incondicionalmente instavel e
ndo saturado, instavel e saturado e instavel e ndo saturado).

Na profundidade de 15 metros para as unidades geotécnica
geomorfo-pedolégico (Tabela 14 e Figura 53), se destacam os Depdsitos
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de Encosta (95,63%) e M-gn (86,22%) como as unidades geotécnicas
mais representativas na quantidade de area de cabeceiras de cicatrizes
em classes mais instaveis, representativa pelo somatério das classes 1, 2,
3 e 4 do modelo. A unidade C-gnl apresentou menor nimero de area de
cabeceiras de cicatrizes em classe instaveis (25,84%), indicando também
0 menor valor na relacdo entre a area das cabeceiras de cicatrizes e a
area da unidade geotécnica pelo modelado do relevo (0,008%). A
unidade M-gnl, sendo a maior unidade em area do municipio, também
apresenta maior valor na relagdo da area de cabeceira de cicatrizes por
area da unidade (0,115%).

A relagdo entre a area de cabeceiras de cicatrizes dividida pela
area das classes de estabilidade demonstra, em todas as unidades,
maiores valores inseridos nas classes mais instaveis (incondicionalmente
instavel e saturado, incondicionalmente instavel e ndo saturado, instavel
e saturado e instavel e ndo saturado). Observa-se que as classes mais
instaveis apresentam maior suscetibilidade, ja que nelas foram
encontradas maior porcentagem de area de cicatrizes correspondente a
area de cada classes.

Para a unidades geotécnicas pedogeoldgicas os resultados
demonstraram maior diferenca nos resultados entre as profundidades de
5m (Tabela 13 e Figura 54) e 15m (Tabela 14), diferentemente das
unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas.

Na Tabela 15 temos a area (%) das cabeceiras de cicatrizes para
cada simulagdo (profundidades) aplicadas a partir do modelo
SHALSTAB.
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Tabela 15 - Area [%] das cabeceiras de cicatrizes para cada simulagio aplicada
no modelo SHALSTAB.

Classes do SHALSTAB

Simulagoes Incond.  Incond. | o nstavel Estavele  'ncond.  Incond.
instavel e instavel e o o estavele  estavel e
~ e sat. e N sat. f sat. ~
sat. fi sat. fi sat. sat.
5m un. geot 3154 1353 1045 1015 901 1201 1332
pedogeol.
5m un. geot.
geomorfo- 32,61 13,96 10,74 10,94 8,80 11,82 11,13
pedogeol.
1omun.geot. 4347 1515 911 1072 753 833 610
pedogeol.
15m un. geot.
geomorfo- 41,37 15,29 9,99 11,30 8,12 8,74 5,20
pedogeol.

Analisando todos as simulacbes aplicadas para as areas das
rupturas observa-se a ocorréncia de deslizamentos em todas as classes
de estabilidade e a maior parte em classes instaveis. As simulagdes com
as profundidades de 15 metros, nas duas metodologias para definicdo
das unidades geotécnicas, demonstraram aumento na ocorréncia de
cabeceiras de cicatrizes em classes instaveis, principalmente da classe
incondicionalmente instavel e saturada, em comparacéo a profundidade
de 5 metros. Dessa maneira, quanto maior a profundidade do solo, o
modelo SHALSTAB amplia a areas das classes instaveis, aumentando
as chances de a maior parte das cabeceiras das cicatrizes se localizarem
em regides mais instaveis.

6.3.4. Analise da suscetibilidade pelo Fator de Seguranca

De acordo com a metodologia utilizada (Item 5.6 ANALISE DE
SUSCETIBILIDADE UTILIZANDO O FATOR DE SEGURANCA)
para calcular os valores do FS, foram geradas doze classes de FS,
estabelecendo-se também doze classes de declividade por esses FS para
cada unidade geotécnica.

Assim como os parametros geotécnicos coesao e angulo de atrito
(Tabela 4) foram utilizados para no calculo dos valores de FS, também
foram utilizados os valores de peso especifico natural do solo e peso
especifico do solo saturado (y) (Apéndice B). Diferente da analise de
suscetibilidade pelo modelo SHALSTAB, na aplicacdo da analise de
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suscetibilidade em relacdo ao FS, s6 foi utilizada a profundidade de 15
metros para a area de estudo, adotado para os dois métodos de definigdo
das unidades geotécnicas.

A Tabela 16 contém os valores das unidades Cgnl e M-gnl,
referente a amostra de solo TB10 e serve de exemplo para as demais
unidades geotécnicas (APENDICE C) A tabela demonstra os valores de
angulo de declividade em graus para cada classe de FS, onde foi
considerado o talude saturado, calculado a partir do método Bishop por
intermédio do software MacSTARs, simulador para estabilidade em
encostas.

Tabela 16 - Angulos de declividade calculados para os onde fatores de
seguranga pré-determinados, resultando em doze classes de declividade das
unidades geotécnicas Cgnl e M-gnl, correspondente a amostra de solo TB10.

Classe de FS Fator de Seguranca  Ang. de declividade (°)

0 70
12

0,4 30
11

0,5 25
10

0,6 20
9

0,75 17
8

1 12,5
7

1,25 10
6

15 9
5

1,75 7
4

2 6
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Classe de FS Fator de Segurangca  Ang. de declividade (°)

2,5 5
2

8 43
1

infinito 0(?)

Em todas as 13 amostras de solo submetidas ao célculo do Fator

de Seguranga verificou-se uma amplitude de declividades diferentes. As
unidades Cgb/C-gb (TBO05), PVLgb (TB09), PVLgn (TB13) e um dos
trés dos depdsitos de encosta (TB11) apresentaram uma maior amplitude
de declividades entre o maior valor de fator de seguranca (3) € 0 menor
valor (0,4), visualizado nas tabelas no APENDICE C.
Para estas unidades a amplitude demostrada foi maior que 50°. O maior
desnivel se da entre as classes de FS 0,75 para 0,6 e de 0,5 para 0,4. As
unidades com maior amplitude de declividade na aplicacdo do FS
mantiveram seus valores de angulo de atrito com valores semelhantes,
variando de 24,5° a 26,1°. Os valores de coesdo especifica se
mantiveram entre 20,4 e 22kPa, apenas com a unidade PVLgn
apresentando um valor de 36kPa.

Nas unidades que apresentaram menor amplitude de declividade
entre as classes de FS de menor e maior valor, estdo a unidade Cgnl/M-
gnl e uma das amostras de solo de depésito de encosta (TBOQ7),
apresentando valores de amplitude de declividade 23,7° e 27°,
respectivamente. As duas amostras destacam-se nos valores de coesédo
baixos, 2,7 e 5,4 kPa, com destaque ao angulo de atrito da unidade
deposito de encosta com valor de alto de 31,8° e as unidades Cgn1/M-
gnlcom 27°.

Os resultados dos célculos para cada classe do fator de seguranca
de acordo com a metodologia (6.3.4. Anélise da suscetibilidade pelo
Fator de Seguranga), estdo representados nas Figura 55 e Figura 56
pelos mapas de areas suscetiveis em relagdo ao fator de seguranca pela
metodologia das unidades geotécnicas pedogeoldgicas e geomorfo-
pedogeoldgicas.
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Figura 55 - Areas suscetiveis em relagio ao FS pelas unidades geotécnicas

pedogeoldgicas (Davison Dias, 1995).
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Figura 56 - Areas suscetiveis em relacdo ao FS pelas unidades geotécnicas
geomorfo-pedogeoldgicas.
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Pela Tabela 17 é possivel avaliar que os dois modelos para
unidades geotécnicas apresentam valores semelhantes da cobertura da
area de cada classe do FS. Observa-se que a classe mais estavel,
representado pelas classes de FS 1, correspondendo a valores de FS
maiores de 3, apresentam a maior porcentagem de area, com uma
consideravel distancia em tamanho das outras classes de FS. Entre as
classes mais instaveis, com fator de seguranca menor, as classes 9 e 10



171
apresentam o maior percentual de area, com fator de seguranca de 0,75 e
0,5.

Tabela 17 - Porcentagem das areas de cada classe pelo Fator de Seguranga para
0 municipio de Timbd.

Un. Geot. Un. Geot. Geomorfo-
Cla's:sse de SFator de Pedogeoldgicas pedogeoldgicas
eguranca Area (%) Area (%)
12 0-04 5,03 5,20
11 04-05 7,37 7,63
10 05-06 9,67 10,03
9 06-0,75 10,28 10,10
8 0,75-1 8,47 8,53
7 1-1,25 7,86 7,31
6 1,25-1,50 6,57 6,02
5 1,50 - 1,75 4,67 4,45
4 1,75-2,00 3,66 3,38
3 2,00 - 2,50 3,73 3,63
2 2,50 — 3,00 3,44 3,06
1 3,00 - infinito 29,25 30,66

Analisando por area de cada unidade geotécnica em relacdo ao
FS, temos unidades geotécnicas pedogeoldgicas (Tabela 18) com
percentual pequeno diferentes para as classes mais ou menos instaveis,
de acordo com o valor do Fator de Seguranca e a declividades
correspondente. Destacando-se as unidades PVLgn (TB13) e PVLgb
(TB09) como as unidades com maior porcentagem de area em classes de
FS mais instaveis. As unidades apresentam os maiores valores de coesdo
entre as demais unidades geotécnicas, 36kPa e 22kPa respectivamente,
com valores medianos para o angulo de atrito. J& a unidade Cgb (TB05)
demonstra a maior porcentagem de area em classes de FS menos
instaveis. Entre os depdsitos de encostas apenas a amostra de solo TB08
apresentou a maior percentual de &rea em classes de FS menos instaveis.
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Tabela 18 - Area (%) das classes de FS e analise das cabeceiras das cicatrizes de deslizamentos para cada classe de FS das
unidades geotécnicas pedogeoldgicas (Davison Dias, 1995) para z=15m.

Classes de FS

Unid. Geotéc.
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
[%] area classes 8,8 16 23 23 46 24 79 91 141 191 159 119
Cgnl [%] area cicatrizes 402 262 233 56 21 09 02 03 01 01 01 09
[%] area cic./area da clas. 457 16,38 10,13 2,43 046 0,38 0,03 003 0,01 001 0,01 0,08
[%] area classes 0,1 12 35 105 88 115 174 68 69 4,7 48 238
PVLgnl [%] area cicatrizes 0,2 92 186 28,7 12,7 141 114 2 17 06 04 04
[%] &rea cic./area da classe 2,00 767 531 2,73 144 123 066 0,29 0,25 0,13 0,08 0,02
[%] area classes 11 6 9 149 129 7,2 48 52 3 51 41 26,7
Cgn [%] &rea cicatrizes 446 269 134 101 39 08 03 O 0 0 0 0
[%] area cic./area da clas. 4055 448 1,49 068 0,30 0,11 0,06 O 0 0 0 0
[%] area classes 0 0 0 06 45 84 89 76 9 128 144 338
PVLgn [%] &rea cicatrizes 0 0 0 0 491 479 3 0 0 0 0 0
[%] area cic./area da clas. 0 0 0 0 1091 570 0,34 O 0 0 0 0
[%] &rea classes 2,6 8 125 185 231 98 79 24 23 43 18 68
Cgb [%] area cicatrizes 11,1 152 205 443 84 05 O 0 0 0 0 0

[%] area cic./area da clas. 427 190 164 239 036 005 O 0 0 0 0 0
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Unid. Geotéc. Classes de FS
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
[%] area classes 0 0,2 01 32 104 123 81 92 98 79 88 30
PVLgb [%] &rea cicatrizes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[%] érea cic./area da clas. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[%] area clas. 0 0,7 35 15 225 182 73 73 33 62 52 108
Cgm [%] érea cic. 0 394 26,7 187 99 31 04 03 02 04 03 06
[%] area cic./area da classe 0 5629 763 125 044 0,17 005 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06
[%] area classes 0 0,3 18 58 104 10,7 113 52 123 135 63 224
PVLgm [%] area cicatrizes 0 21 742 48 0 0 0 0 0 0 0 0
[%] &rea cic./area da clas. 0 70,00 4122 083 O 0 0 0 0 0 0 0
[%6] area classes 02 16 43 125 199 151 89 86 44 73 30 142
Cde [%] area cicatrizes 0 0 52 343 602 03 0 0 0 0 0 0
[%] &rea cic./area da clas. 0 0 1,21 2,74 303 002 O 0 0 0 0 0
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Na Tabela 18 também estdo as informacGes referentes as areas
em porcentagem da cabeceira das cicatrizes em cada classe de FS e
também a relagdo (porcentagem) entre a area das cabeceiras das
cicatrizes dividida pela area de cada respectiva classe da unidade
geotécnica pedogeoldgicas. A quantidade de cicatrizes de deslizamentos
em cada unidade geotécnica esté descrita na Tabela 7.

As unidades geotécnicas pedogeoldgicas Cgnl e Cgn
apresentaram maior area de cabeceira de cicatrizes contidas na classe de
FS 12, 40,2% e 44,6%, respectivamente. As duas unidades com
substrato rochoso de gnaisse, exibiram areas de cabeceiras de cicatrizes
em todas as doze classes de FS, demonstrando que classes de FS
apontadas como menos instaveis, também ocorrem superficies de
ruptura. Porém, a maioria das unidades geotécnicas pedogeoldgicas ndo
apresentam cicatrizes em classes de FS menos instaveis, demonstrando
baixa suscetibilidade a deslizamentos.

Algumas unidades demonstraram concentracdo de suas
cabeceiras de cicatrizes em poucas classes de FS, como na unidade
PVLgn entre as classes 8 a 6, e na unidade PVVLgm entre as classes 11 a
9. Este comportamento pode estar relacionado as menores areas de
cabeceiras de cicatrizes identificadas nessas unidades geotécnicas, em
relacdo ao restante das unidade com presenca de cicatrizes (Tabela 18).
Nas unidades geotécnicas pedogeoldgicas para as classes de FS, na
simulacdo da profundidade de 15 metros, foram identificadas 98,53%
das cabeceiras de cicatrizes em classes de FS menores que 1,5 de FS,
areas classificadas como instaveis, segundo NBR 11682.

A anélise das areas das cabeceiras de cicatrizes de deslizamentos
para cada classe de FS das unidades geotécnicas geomorfo-
pedogeoldgicas (Tabela 19) apresentou tendéncia semelhante as das
unidades geotécnicas pedogeoldgicas, onde em classes de FS menos
instaveis, em sua maioria, ndo apresentaram cicatrizes de deslizamentos.
Na unidade M-gnl, a maior unidade da area de estudo e com maior
numero de cicatrizes (Tabela 9), identificou-se areas de cabeceiras de
cicatrizes em todas as doze classes de FS.



175

Tabela 19 - Area (%) das classes de FS e anélise das cabeceiras das cicatrizes de deslizamentos para cada classe de FS para cada
unidade geotécnicas geomorfo-pedogeolégicas para z=15m.

Classes de FS

Unid. Geotéc.
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

[%] érea classes 126 173 218 166 105 83 22 37 15 14 09 32
M-gnl [%] area cicatrizes 36,7 25 226 79 38 18 04 05 02 02 01 08
[%] é&rea cic./area da clas. 291 145 104 048 036 022 018 0,14 0,13 014 0,11 0,25
[%] area classes 0,1 0,6 15 57 56 84 153 7 77 56 61 364

C-gnl [%] area cicatrizes 0,9 115 30,8 44,7 10,7 1 03 01 0 0 0 0
[%] area cic./area da clas. 9,00 19,17 2053 7,84 191 0,2 0,02 001 0,00 0,00 0,00 0,00
[%] area classes 19 102 149 25 213 101 55 42 15 17 09 28

M-gn [%] area cicatrizes 349 216 124 251 51 0,7 0.2 0 0 0 0 0
[%] &rea cic./area da clas. 18,37 2,12 083 1,00 0,24 0,07 004 0,00 0,00 000 0,00 0,00
[%] &rea classes 0 0 014 07 26 54 66 61 36 132 53 564

C-gn [%] érea cicatrizes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

[9%] &rea cic./area da clas. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[%] area classes 0 2 45 173 309 133 103 7 3.8 4 16 53

M-gb [%] area cicatrizes 0 9,7 144 2277 499 28 05 0 0 0 0 0
[%] area cic./area da clas. 0,00 485 320 131 161 0,21 005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Classes de FS

Unid. Geotéc.
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
[%] area classes 0 0,2 0,1 22 73 102 73 81 96 85 10 36,5
C-gb [%] &rea cicatrizes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[%] area cic./area da clas. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[%] area classes 0 0,6 34 145 222 181 73 73 34 63 54 115
M-gm [%] &rea cicatrizes 0 357 286 22 9 28 04 02 02 03 03 05
[%] area cic./area da clas. 0,00 5950 841 152 041 0,15 005 0,03 0,06 0,05 0,06 0,04
[%] area classes 0 0 0 0,1 3 95 13 31 191 18,2 84 256
C-gm [%] area cicatrizes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[%] &rea cic./area da clas. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[%] area classes 0,3 1,6 59 122 195 129 86 89 42 73 35 151
Dep. Enc. [%] &rea cicatrizes 0 11 9,7 638 252 0,2 0 0 0 0 0 0
[%] &rea cic./area da clas. 0,00 0,69 164 523 129 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Analisando a Tabela 19, as unidades geotécnicas referentes ao
modelado de relevo morraria e montanha (M-gn, M-gnl, M-gm, M-gb e
depésito de encosta) apresentaram maior porcentagem de éarea em
classes de FS mais instaveis, por englobar areas com maior declividade.
Atribuindo destaque para a unidade M-gnl, demonstrou a menor
quantidade de area para classes em FS menos instaveis. E as unidades
pertencentes ao relevo de colina (C-gn, C-gnl, C-gm e C-gb)
apresentaram menor area em classes de FS mais instaveis, pertencentes
a um relevo com declividades mais amenas. Destacando-se a unidade
C-gn com a maior area em classes de FS menos instaveis.

As unidades M-gn e M-gn1 apresentaram maior area de cicatrizes
em classes de FS mais instaveis, especialmente nas classes 12 e 11,
identificadas pelas maiores declividades da regido. As demais unidades
apresentam maior concentracao das areas de cabeceiras de cicatrizes nas
classes de FS 11 a 6, identificadas como FS mais instaveis.

Nas unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgica para as classes de
FS, na simulacdo da profundidade de 15 metros, foram identificadas
98,48% das cabeceiras de cicatrizes em classes de FS menores que 1,5
de FS, areas classificadas como instaveis, segundo NBR 11682.

As unidades geotécnicas dos solos sedimentares representadas pelos
sedimentos quaternarios (sq) localizadas em areas de planicies de rios e
riachos do municipio de Timbd, ndo foram contabilizadas nas
estatisticas das tabelas anteriores (Tabela 18 e Tabela 19). Pois, ndo séo
areas de interesse na suscetibilidade a deslizamentos, por apresentarem
declividades muito baixas.

Na analise do percentual da area de cabeceiras de cicatrizes
dividida pela area de cada classes de FS, h4 uma mudanca de valores
entre a simulacdo do método pra as unidades geotécnicas
pedogeoldgicas e para as unidade geotécnicas geomorfo-
pedogeoldgicas. Nas unidades geotécnicas pedogeoldgicas os valores da
relacéo (% area cabeceiras de cicatrizes/% &rea da classe) concentram-se
nas classes mais instaveis.

Na analise das &reas das cabeceiras de cicatrizes, entre a
simulacdo das classes de FS (Tabela 20), para as unidades geotécnicas
pedogeoldgicas e geomorfo-pedogeoldgicas, observou-se alta
concentragdo das cabeceiras de cicatrizes nas classes mais instaveis do
FS. Cerca de 98% das cicatrizes estdo em areas com classe de FS
maiores que 6. Entretanto, todas as classes de FS apresentaram area de
ruptura. Dessa forma, o modelo apresentou uma satisfatoria relacéo
entre a areas de ruptura das cicatrizes estarem localizadas em classes de
FS mais instaveis.
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Tabela 20 - Andlise das cabeceiras das cicatrizes de deslizamentos [%)] para
cada classe de FS pelas unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas e
pedogeoldgicas para z=15m.

Classes de FS

Unid. Geotéc.
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Geomorfo-

P areacic. 32,1 24,0 221 118 61 1,7 04 04 0,1 0,1 0,08 0,6
pedogeoldgicas

Pedogeolégicas  éreacic. 31,0 231 21,8 11,2 55 33 1,9 05 03 01 0,1 0,7

6.4. VALIDAGAO DOS MODELOS

A validagdo dos modelos é essencial para definir se os métodos
aplicados demonstram resultados adequados aos objetivos a que se
destinam, possibilitando o conhecimento das limitacdes e confiabilidade
nas analises de areas mais ou menos suscetiveis a deslizamentos.

Os resultados da aplicagdo dos modelos de suscetibilidade
utilizando a metodologia SHALSTAB, assim como os modelos de
suscetibilidade, elaborados pelo célculo do FS, foram aplicados a
metodologia da validacdo dos modelos de suscetibilidade a
deslizamentos (5.8 VALIDACOES DOS MODELOS DE
SUSCETIBILIDADE). Cada um dos modelos apresentou sua curva de
validacdo, onde foi possivel observar a correlagdo entre as classes de
maior suscetibilidade e a area das cabeceiras de cicatrizes mapeadas no
municipio de Timb6.

Para gerar as curvas de validacdo foram utilizadas a area de
estudo sem os aluvides identificados no municipio, diminuindo assim, a
area de validacdo. Dessa forma, destacando as areas de interesse, areas
que apresentam declividades relevante aos fatores de suscetibilidade a
deslizamentos.

O Gréfico 3 demonstra os resultados da curva de validacdo de
todos os modelos aplicados nesta pesquisa. Pode-se observa que 0s
modelos apresentam valores préximos, no inicio da curva para 0 método
SHASTAB de 5 metros profundidade (pedogeolégicas e geomorfo-
pedogeoldgicas) onde nos primeiros 9% de &rea acumulada apresenta o
maior acumulo de cicatrizes. Dos 9% aos 18% de area acumulada, ainda
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0 modelo SHALSTAB destaca-se, porém com profundidade de 15
metros da unidade geotécnica pedogeoldgicas. Apds os 18% de area
acumulada os modelos de profundidade de 15 metros para o célculo de
FS pelo método Bishop apresentam maior acimulo de cicatrizes.

Gréfico 3 - Curva de validacdo das 4 simulacfes do modelo SHALSTAB.
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No Grafico 4 estdo os resultados para o modelos elaborados pelo
método SHASLTAB para as unidades geotécnicas pedogeoldgicas
(Davison Dias, 1995) e para as unidades geotécnicas geomorfo-
pedoldgicas (modelado do relevo) para as profundidades de 5 metros.
Em seguida no

Graéfico 4 esta a curva para as profundidades de 15 metros.

Gréfico 4 - Gréficos do modelo SHALSTAB para profundidade de 5 metros nas
unidades geotécnicas pedogeolégicas (linha em preto) e geomorfo-
pedogeoldgicas (linha em vermelho).
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Os dois resultados do Grafico 4 demonstraram valores muito
semelhantes, sendo que para unidade geotécnica pedogeoldgicas
apresentou em 20% da &rea, correspondendo a 63% da frequéncia
acumulada de cabeceira de cicatrizes, mostrando que a maioria das
cabeceiras de cicatrizes localizam-se nas &reas consideradas instaveis.
Na unidade pelo modelado de relevo o valor deu 64% da frequéncia da
cabeceira de cicatrizes para 20% da &rea.

Gréfico 4 - Graficos do modelo SHALSTAB para profundidade de 15 metros
nas unidades geotécnicas pedogeolégicas (linha preta) e geomorfo-
pedogeoldgicas (linha vermelha).
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No Grafico 5 os resultados da curva de validacdo para 15 metros
de profundidade também apresentaram caracteristicas semelhantes da
profundidade de 5 metros. No entanto, pela unidade geotécnicas
pedogeoldgicas a correlacdo de 20% da area pela area das cabaceiras de
cicatrizes, apresentou valor levemente maior com 66%.

Os gréaficos mostram que as simula¢des do modelo SHALSTAB
elaborados com espessura de solo de 15m definem melhor as areas de
seguranca, uma vez que neles, aproximadamente 5% das cicatrizes
incidiram na classe 7 (de mais baixa suscetibilidade), contra cerca de
12% com os modelos de profundidade de solo de 5m (Gréfico 4). Além
disso, a area da classe 7 também é bem menor para as simulactes
elaboradas com 15m de solo, 0 que, juntamente com 0 menor nimero de
cicatrizes incidentes, torna a classe menos suscetivel a deslizamentos do
que a da outra simulacéo de 5 metros.

Para 0 modelo de suscetibilidade pelo calculo do fator de
seguranca, os resultados aplicados para a profundidade de 15 metros,
dispostos no Grafico 5, apresentaram valores semelhantes as
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porcentagem iniciais da curva ao modelo gerado pelo SHALSTAB. A
unidade geotécnica da pedogeoldgicas demonstra correlagdo de 20% da
area correspondendo a 64,5% da area das cabeceiras de cicatrizes, na
unidade geotécnica geomorfo-pedogeoldgicas o valor da &rea das
cabeceiras de cicatrizes foi de 65,5%. No entanto, o valor do R? na
unidade pedogeol6gicas apresentou um valor um pouco mais alto de
0,972.

Gréfico 5 - Graficos do célculo pelo FS para profundidade de 15 metros nas

unidades geotécnicas pedogeoldgicas (Davison Dias, 1995) e geomorfo-

pedogeoldgicas (Modelado do Relevo).
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Na analise dos resultados das curvas de validagdes dos modelos
de suscetibilidade utilizados nesta pesquisa, demonstram forte
correlacdo entre as classes de maior suscetibilidade e a darea das
cabeceiras de cicatrizes. Porém, deve-se leva em conta que a quantidade
de cicatrizes pode influenciar nos resultados da curva de validacéo, bem
como na validagdo dos modelos apenas pelas cicatrizes de
deslizamentos. Quanto maior o nlmero de cicatrizes de deslizamentos
mapeadas, aumenta a chance de resultados mais satisfatorios.

Os resultados das curvas de validacdo aplicado para toda area de
estudo, sem excluir as aluvies da regido, apresentaram apenas uma
pequena variacdo de no maximo 5% a mais para os modelos do
SHALSTAB e para FS 0,05% para menos.
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Gréfico 6 - Curva de validacdo das 2 simulagdes pelo calculo do Fator de
Seguranca.
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De acordo com o Grafico 7 conclui-se que o método pelo calculo
do FS (z=15m) onde na curva de validacao das areas classificadas como
mais estaveis (menor suscetibilidade) apresenta menor actmulo de
cicatrizes, comparados o0s resultados das simulagcbes do modelo
SHALSTAB, apresentam resultados mais eficientes para delimitar areas
de seguranca, Logo, pode-se delimitar com maior precisdo areas
identificadas com menor suscetibilidade a deslizamentos. J& pelo
método SHALSTAB, principalmente os modelos de profundidade de 5
metros, torna-se mais eficientes a delimitacdo de &reas em classes mais
suscetiveis, havendo maior dificuldade em determinar as areas mais
estaveis (menor suscetibilidade).

De acordo com a metodologia de validagdo Chung e Fabbri
(2005), Chung e Fabbri (1999), Fabbri et al., (2002) considera-se, entre
todas as simulagbes, 0 modelo do célculo do FS pelo método Bishop
(1955) da unidade geotécnica do modelado do relevo, a curva mais
satisfatdria por apresentar as classes mais estaveis proximo a 100%. Na
consideracdo de uma simulacéo eficiente para cada um dos dois métodos
de andlise de suscetibilidade realizados, o de 15 metros da unidade
geotécnica do modelado do relevo, possui a melhor simulacdo aplicada
no modelo SHALSTAB.
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6.5. MAPA DE SUSCETIBILIDADE DO MUNICIPIO DE TIMBO

O resultado tem como base a curva de validagdo nas simulacfes
geradas pelos os modelos. Com base nessa premissa foi escolhida dentre
as simulacBes apresentadas a curva de validacdo mais satisfatdria,
adotando como o0 mais representativo para mapeamento de areas
suscetiveis a deslizamentos no municipio.

A partir da curva de validacdo, o modelo pelo célculo do FS da
unidade geotécnica geomorfo-pedogeoldgica com 15m de profundidade
(Figura 58), representa a simulacdo mais representativa entre as
simulagBes geradas nesta pesquisa. Dessa forma, é adotado como 0 mais
satisfatdrio para representar o mapa de suscetibilidade a deslizamento do
municipio de Timbd. Com o resultado da curva de validagdo foi
delimitado a area em trés classes. A reclassificacdo é feita a partir da
posicdo das classes do modelo na curva de validagdo, demonstrando a
area com maior ou menor suscetibilidade, com base na quantidade de
area de cicatrizes de deslizamentos. Dessa forma, é possivel reclassificar
0 modelo dividindo-o em trés classes (Grafico 7) com cores
semaforicas.

Gréfico 7 — Curva de validagdo da unidade geotécnica geomorfo-pedogeoldgica
pelo céalculo do Fator de Seguranca.
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Figura 57 - Mapa de suscetibilidade do municipio de Timbd, a partir da
simulag@o mais representativa entre os modelos gerados (z=15m).
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De acordo com o Gréfico 7, as areas instaveis, representada pela
cor vermelha, compdem 15,6%; as areas intermedidrias, representada
pela cor amarelo, 50,7%; e as areas estaveis, na cor verde, comtemplam
33,7% da area total. Conforme observa-se na Figura 58, hd o
predominio de &reas de média suscetibilidade. As éareas intermedidrias se
destacaram no resultado final devido a validacdo do modelo ndo ter
utilizado as &reas dos aluvifes dentro do municipio. Dessa forma, a
reducéo de &reas menos suscetiveis ndo se destaca em tamanho no mapa
de suscetibilidade. As &reas instaveis estdo concentradas nos dois
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macicos a leste e a oeste do municipio, regiées onde estdo localizadas as
encostas e superficies de maiores declividades.

As areas instaveis, caracterizam-se por um relevo montanhoso,
predominando declividades nas faixas de 25 a 35°, com algumas &reas
que ultrapassam os 45°. A topografia é constituida por serras e morros,
macicos montanhosos, em algumas areas verifica-se declives mais
acentuados, esculpidos nas rochas gndissicas e graniticas do Complexo
Granulitico de Santa Catarina. Ha ocorréncia de falhas e fraturas,
condigbes que podem aumentar predisposicdo a ocorréncia de
movimentos de massa. A area instavel é caracterizada por regido de
mata, com pouca intervencao antropica.

A &rea de média suscetibilidade, ou seja, intermediéria, possui
relevo ondulado a montanhoso, se estabelecendo muitas vezes nas partes
médias e baixas dos taludes. No entanto, por envolver uma vasta
extensdo dentro da area de estudo, sdo identificadas regides de declives
predominantemente moderados e algumas regifes chegando atingir
declividades com 25°. Ainda ha regides formadas por conjuntos de
colinas, com solo residual espesso e presenca de varios depoésitos de
encostas. A area é composta predominantemente por mata, todavia
apresentam &reas com intervenges antrOpicas, &reas com pequenos
cultivos agricolas, construcdes, estradas e poucas pastagens.

A éarea estavel constitui-se por relevo plano e suave ondulado,
predominando declives suaves, abaixo de 10° de declividade composto
por colinas arredondas, apresentando manto espesso do solo, ocupadas
pelos bairros situados nos arredores da Sede central do municipio. O
uso da terra é composto por maior intervengdo antrépica, o uso do solo
na agricultura, pastagens, industrias e contempla a maior &rea
urbanizada entre as classes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os deslizamentos séo fendmenos da morfodindmica natural e
ainda sdo pouco compreendidos, devido a sua complexidade de
interacbes de diversos fatores condicionantes, como: geologia,
geomorfologia, pedologia, climatologia, hidrologia, uso e ocupagéo do
solo. A singularidade de cada deslizamento demonstra caracteristicas
intrinsecas quanto ao transporte estabelecido por cada movimento, além
dos atributos da vegetacdo existente ou ndo existente.

Em eventos como de novembro de 2008, no Vale do Itajai, os
deslizamentos tiverem destaque por conta do seu poder devastador na
paisagem/ambiental, mudando cursos d’agua, relevo local, dindmica da
fauna e flora, como para a sociedade, trazendo perdas materiais, de
infraestrutura e humanas.

A falta de informacdes sobre a génese e caracteristicas do
fendmeno como os deslizamentos e os problemas que podem causar a
sociedade, dificulta o processo de prevencdo e criacdo de politicas
publicas que resguardem a populacdo e minimizem o0s possiveis
problemas que possam criar. O municipio de Timbé ainda ndo possui
Plano de Ac¢do nem Plano Municipal de Reducdo de Riscos (PMRR),
bem como Plano de Contingéncia. Estudos como este vem para agregar
a sociedade académica, bem como, prestar subsidios a gestdo publica
municipal.

A andlise criteriosa para definicdo das areas suscetiveis a
deslizamentos no municipio de Timbo, baseada na caracterizacdo das
unidades geotécnicas suscetiveis a deslizamentos, € realizada através da
modelagem de seis simulages, utilizando dois métodos de estabilidade
de encostas. Na caracterizacdo das unidades geotécnicas é necessario
levantamentos de caracteristicas especificas com coleta de amostras de
solos para o estudo geomécanico desses solos, de modo a extrair
informacGes necessarias para aplicacdo dos modelos de estabilidade de
encostas.

As unidades geotécnicas foram estabelecidas por duas
metodologias, uma seguindo a metodologia proposta por Davison Dias
(1995) intitulada de unidades geotécnicas pedogeoldgicas e a outra pelo
modelado de relevo, nomeada como unidades geotécnicas geomorfo-
pedogeoldgicas, esta Ultima, utilizando informagdes geoldgicas e
geomorfoldgicas da area de estudo.

No mapeamento das unidades geotécnicas pedogeoldgicas foram
estimadas quatorze unidades geotécnicas, sendo oito de solo residual e
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seis de solo sedimentar. Para o método modelado do relevo, foram
identificadas oito unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas para
solo residual e duas para solo sedimentar.

Na andlise de caracterizagdo do solo, as unidades que apresentam
maior quantidade de particulas finas (silte e argila) estdo indicando uma
ma graduacdo granulométrica, e entre essas, algumas com tendéncia a
ser descontinuas, com destaque para as unidades Cgb/C-gb (TB12) e
Cgn/C-gn (TB02). As unidades geotécnicas que apresentam uma melhor
graduacdo granulométrica, destaca-se a unidade PVVLgn/M-gn (TB13).

No entanto, a amostra de solo TB12 ndo foi utilizada em
nenhuma das simulagBes dos modelos aplicados, devido a duplicidade
de amostras de uma mesma unidade geotécnica. Dessa forma, foi
escolhida a amostra de solo com valores dos parametros de resisténcia
do solo (¢’ e ©) mais altos, assim demonstrando o melhor cenéario para o
local,

Na caracterizacdo das unidades geotécnicas, a unidade geotécnica
pedogeoldgica Cgnl e a unidade geotécnica geomorfo-pedogeoldgica
M-gnl sdo as maiores unidades em extensdo identificada na area de
estudo, composta pelo substrato gnaisse mafico. A rocha ortoginaisse é
frequente no municipio, sendo classificado em ortognaisse mafico e
ortognaisse félsico.

As unidades geotécnicas de solos residuais apresentaram valores
dos parametros de resisténcia dos solos (¢’ e o) tipicos de perfis de solos
residuais. As unidades geotécnicas de solos sedimentares de depésitos
de encostas, referente aos trés depdsitos de encostas analisados,
apresentaram resultados de parametros de resisténcia do solo
caracteristico de solos sedimentares gerados pela movimentacdo de
solos de encostas.

No mapeamento das 4&reas suscetiveis a deslizamentos,
utilizaram-se de cicatrizes de deslizamentos, principalmente as cicatrizes
resultante dos deslizamentos ocorridos em novembro de 2008, como
fator condicionante na determinacdo de &reas suscetiveis, como na
validagdo dos dois modelos de estabilidade de encostas. O cruzamento
das cabeceiras das cicatrizes mapeadas com o0s resultados das
simulacBes dos modelos e métodos aplicados na pesquisa, demostrou
gue nas unidades geotécnicas pedogeoldgica com substrato de granito-
migmatito é observado em areas classificadas como mais suscetivel, por
apresentarem maior area de cabeceiras de cicatrizes por km? dentro da
area da respectiva unidade geotécnica. Assim, também acontece nas
unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgicas, ainda que sé a unidade
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M-gm se destaque com presenca de cicatrizes, pois, na unidade C-gm
néo foram identificadas cicatrizes de deslizamentos.

Os resultados obtidos com a caracterizagdo dos solos coletados
nas unidades TB01 e TBO03, ambas coletadas em unidades geotécnicas
de substrato granito-migmatito, sdo distintos, porém o comportamento
dos parametros de resisténcia dos solos é semelhante (¢’ ¢ ©). Nas
unidades geotécnicas pedogeoldgicas por PVLgm e Cgm e a unidade
geotécnica geomorfo-pedogeoldgica M-gm, predominam em relevo de
morraria € montanha, com classes de declividades forte ondulado,
montanhosa e pequenas quantidades de relevo escarpado, apontando a
maioria das cabeceiras de cicatrizes concentradas nas encostas com mais
de 20° de declividade. A declividade é uma varidvel muito importante
nas ocorréncias dos deslizamentos através do papel desempenhado pela
inclinagdo do relevo e na instabilizagdo das encostas, ndo sO nas
unidades geotécnicas mais suscetiveis como em toda area de estudo.
Com relacdo ao uso e ocupacdo da terra, as cicatrizes das unidades
PVLgm, Cgm e M-gm se concentram nas areas de intervencdo
antrdpica, e em corte de taludes em estradas e pastagens em pequenas
criagbes de gado podendo induzir deslizamentos, principalmente os
rotacionais.

As unidades Cgnl e M-gn sdo as maiores unidades geotécnicas
em extensdo dentro das metodologias aplicadas para unidades
geotécnicas, sdo as que apresentam maior nimero de cicatrizes de
deslizamentos do total das cicatrizes identificadas no municipio,, 67,9%
e 78,6%, respectivamente, porém ndo indicam unidades geotécnicas
mais suscetivel, pois a relagdo entre area das cabeceiras de cicatrizes
pela area das unidades geotécnicas ndo apresentou os valores mais altos.

Na simulacdo do modelo SHALSTAB para 5 e 15 metros de
profundidade de ruptura pela metodologia Davison Dias (1995) a classe
instavel surge com maior incidéncia em area na unidade Cgnl. Para a
metodologia das unidades geotécnicas geomorfo-pedogeoldgica a
unidade M-gnl apresenta maior concentracdo em &reas de classes
instaveis geradas pelo modelo SHALSTAB, nas simulacbes de 5 e 15
metros de profundidade de ruptura. As duas unidades geotécnicas (Cgnl
e M-gnl) destacam-se por apresentar as maiores &reas em extensdo
dentro da &area de estudo, identificadas em relevo de morraria e
montanha, area que apresentam classes de declividades que vao de
ondulada a escarpada, com presenca de depoésitos de encostas. No
macico ao Leste do Municipio é possivel observar a intervencdes
antrdpicas que podem ter induzido alguns deslizamentos ao longo dos
cortes de taludes para aberturas de estradas e de terrenos. No
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cruzamento das simulacbes pelo modelo SHALSTAB, nas
profundidades de 5 e 15 metros pela metodologia das unidades
geotécnicas pedogeoldgicas (Davison Dias, 1995) com as cabeceiras de
cicatrizes de deslizamentos, apontaram novamente a unidade Cgnl
como a maior quantidade de &rea das cabeceiras de cicatrizes em classes
instaveis pela simulagdo. O cruzamento das cabaceiras de cicatrizes com
0 método do modelado do relevo para unidades geotécnicas geomorfo-
pedogeoldgicas na profundidade de 5 metros para o modelo
SHALSTAB, a unidade M-gnl novamente aparece como a maior area
de cabeceiras em classes instaveis. Na profundidade de 15 metros ocorre
um sensivel aumento de instabilidade, onde a unidade depésito de
encosta se sobressai a unidade M-gnl em maior area de cabeceiras de
cicatrizes em classes instaveis.

Nas simulagfes do calculo do FS pelo método Bishop, apenas a
simulacdo de 15 metros foi aplicado para as unidades geotécnicas
pedogeoldgicas (Davison Dias, 1995) e para unidades geotécnicas
geomorfo-pedogeoldgicas (modelado do relevo). Os resultados das duas
simulacdes do modelo de estabilidade pelo calculo FS sdo muito
semelhantes, com porcentagens equivalentes de area contida em cada
classe de estabilidade gerada pelo modelo. No entanto, analisando as
unidades geotécnicas com maior area em classes mais instaveis tem-se a
Cgnl e M-gnl, dessa forma demonstrando resultados semelhantes as
simulagGesgeradas pelo modelo SHALSTAB. No cruzamento dos
resultados pelo modelo de estabilidade de encosta pelo FS com as
cabeceiras de cicatrizes de deslizamentos ndo houve muita mudanca
sobre as unidades geotécnicas mais suscetiveis. Nas unidades
geotécnicas pedogeoldgicas com substrato de ortognaisse, destacam-se
com a maior rea de cabeceiras de cicatrizes em classes mais instaveis, a
unidade Cgnl e Cgn. Assim, como para as unidades geotécnicas
geomorfo-pedogeoldgicas, onde a unidade M-gnl de substrato de
ortognaisse, apresenta maior area de cabeceiras de cicatrizes.

Na validacgdo das simulagdes tanto do modelo SHALSTAB, como
pelo célculo do FS pelo método Bishop, os resultados apresentaram
valores semelhantes na frequéncia de cicatrizes em classes de maior
suscetibilidade. Os valores variaram entre 63% a 66% da frequéncia de
cicatrizes em 20% da area de maior suscetibilidade. As simulagBes com
profundidade de 15 metros apresentaram os resultados levemente mais
elevados, isso se deve ao fato do resultado da aplicagdo dos modelos em
profundidades de ruptura mais espessa resultarem o aumento de areas de
instabilidades. Baseado na curva de validagcdo aplicada nos modelos, as
simulacdes pelo modelo SHALSTAB trouxeram resultados satisfatorios.
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Na analise dos resultados dos modelos e métodos, o modelo
SHALSTAB, pela curva de validagdo, demonstra maior facilidade em
delimitar as areas mais suscetiveis a deslizamentos em relacdo as areas
menos suscetiveis (estaveis). JA& o método pelo célculo do FS pelo
método Bishop, se torna mais eficiente na delimitacdo de areas de
seguranca, correspondendo a areas de menor suscetibilidade. Todavia, 0
método demonstra bons resultados na delimitagdo de areas de maior
suscetibilidade. No método pelo célculo do FS pelo método Bishop, ha
maior facilidade em identificar as areas de seguranga, pois 0 nimero
maior de classes (12 classes) possibilitando uma melhor distribuicdo e
manuseio ao delimitar as areas mais estaveis, quando aplicado a curva
de validagdo. Além da melhor delimitagdo das areas de seguranga, o
maior nimero de classes favorece a definicdo das &reas instaveis e de
estabilidades intermediarias. O modelo SHALSTAB, com apenas 7
classes, se torna menos flexivel na delimitacdo das areas de seguranga,
em razdo de identificacdo de cabeceiras de cicatrizes nas classes mais
estaveis, principalmente na classe 7 (incondicionalmente estavel e
saturado).

A partir dessa premissa, com o resultado mais satisfatério pela
curva de validacdo entre todos as simulacdes aplicadas, é realizado um
mapa de suscetibilidade para area de estudos. Como hd uma maior
facilidade em delimitar as areas de seguranca pelo célculo do FS, a
simulacdo de 15 metros de profundidade para unidades geotécnicas
geomorfo-pedogeoldgicas representa simulagéo satisfatoria, baseado na
curva de validacdo, para mapear as areas suscetiveis a deslizamentos no
municipio. Os resultados reduzem as areas de instaveis e amplifica a
areas de seguranga, de acordo com 0s resultados apresentados pelo
modelo do célculo do FS pelo método Bishop ao longo da pesquisa.

Devem-se ser destacadas as dificuldades encontradas ao longo da
execucdo do trabalho.

A falta de disponibilidade de material para coleta de solo
indeformado e o grande volume de ensaios laboratoriais levaram maior
tempo planejado pelo cronograma para realizagdo de todos os ensaios
necessdrios de caracterizacdo do solo. Junto com a falta de
computadores capazes de gerar os dados necessérios para a aplicacéo
dos modelos.

O material de qualidade é primordial para resultados mais
satisfatorios. O MDT com resolucdo de 1 metro e cedido gratuitamente
pela SDS/SC gera bons produtos para os modelos aplicados nesta
pesquisa, porém ha alguns problemas relacionados a qualidade dos
dados fornecidos. A época do aerolevantamento feito no estado de Santa



191

Catarina para aquisi¢des do MDT, ocorrido no ano de 2010, se deram
apos os deslizamentos provocados pelo evento extremo de novembro de
2008. Por consequéncia a geometria, foi afetada, acarretando alteracéo
na declividade dos taludes onde ocorreram deslizamentos. Isto pode
influenciar, além da representacdo da declividade local, como no
resultado final do célculo do modelo SHALSTAB, pois 0 mesmo
utiliza-se da declividade como um atributo de elevado peso em suas
iteracBes matematicas.

Para um estudo mais detalhado das unidades geotécnicas, assim

como, nas analises dos modelos gerados, a area de estudo pode ser
definida em uma bacia hidrografica, com menor extensdo a area de
estudo realizada, visto que o modelo SHALSTAB é um modelo
idealizado na aplicacdo em bacias hidrograficas, contemplando todos 0s
processos gerados dentro do ambiente.
Ressalta-se a importancia do mapeamento e identificacdo de cicatrizes
de deslizamentos, juntamente com uma analise criteriosa e detalhada das
caracteristicas das unidades geotécnicas locais, na busca dos
condicionantes envolvidos na deflagracdo das rupturas de
deslizamentos. Os resultados obtidos com a pesquisa apontam a
validade do método adotado, e os produtos gerados podem apresentar
subsidios ao planejamento territorial, que podem ser incorporados pela
Prefeitura Municipal em seu Plano Diretor e implantacdo do Plano
Municipal de Reducdo de Riscos (PMRR), para a prevencdo de
deslizamentos futuros que venham causar danos a populacdo e a
economia.

8.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas sugestGes para realizacdo de trabalho futuros para
continuacdo e aprofundamento da pesquisa:

Aplicar simulacdo com profundidas iguais para os dois modelos.

Coletar amostras em solo apenas em horizonte C, colhendo
informac6es do valor da profundidade do solo coletado.

Elaborar microscopia dos grdos de solo para uma melhor
avaliacdo dos solos provenientes de gnaisses, solo que
apresentam composicao e estruturas mais complexas.

Simular os modelos com diferentes profundidades de niveis
d’4gua no solo.
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Identificar as orientacfes estruturais dos corpos de prova para
serem rompidos no ensaio de cisalhamento direto, tentando
coincidir essas estruturas com a superficie de ruptura imposta
pela caixa de cisalhamento.

Realizar ensaios de SPT nas unidades geotécnicas com o objetivo
de se obter pardmetros de nivel de 4gua e profundidade do solo.
Aumentar o0 nimero de estagios de consolidagdo no ensaio de
cisalhamento direto para que se tenha um erro menor na

construgdo da envoltoria de ruptura.

Coletar amostras de solos das unidades de solos sedimentares
para ensaios de caracterizagdo do solo e cisalhamento direto.

Identificar com maior acuracia depdsitos de encostas da area de
estudo e retirar amostras de solo para ensaios geotécnicos de
unidades geotécnicas diferentes.
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APENDICE A - Curvas tensdo cisalhante por deformacio e curvas
variacdo de volume por deformac&o.
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APENDICE B — \alores do peso especifico natural (ynat) e peso

especifico saturada (ysat) das unidades geotécnicas.

Amostras de solo Peso esp. natural (g/m3) Peso esp. saturado (g/m?)

TBO1
TBO02
TBO03
TB04
TBO05
TBO06
TBO7
TBO08
TB09
TB10
TB11
TB12
TB12

1,653
1,933
1,733
1,606
1,693
1,593
1,546
1,643
1,643
1,54
1,63
1,59
1,78

1,83

2,047
1,936
1,928
1,888
1,846
1,84

1,856
1,846
1,818
1,821
1,839
2,018
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APENDICE C — Angulos de declividade calculados para os onze fatores de
seguranga pré-determinados, resultando em doze classes de declividade de todas
as treze amostras de solo referentes as unidades geotécnicas pedogeoldgica e
geomordo-pedogeoldgica.

e Amostras de solo TB01 (PVLgm e C-gm).

Classe de FS FS Ang. de declividade (°)
0 68
12
04 44
11
0,5 36
10
0,6 30
9
0,75 24
8
1 18
;
1,25 14,5
6
15 12
5
1,75 11,5
4
2 9
3
25 7
2
3 6
1

infinito 0(?



e Amostras de solo TB02 (Cgn e C-gn).
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Classe de FS FS Ang. de declividade (°)
0 68
12
0,4 50
11
05 41
10
0,6 36
9
0,75 29
8
1 22,5
7
1,25 18
6
15 15
5
1,75 13
4
2 12
3
2,5 9
2
3 8
1
infinito 0(?)
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e Amostras de solo TB03 (Cgm e M-gm).

Classe de FS FS Ang. de declividade (°)

0 68
12

0,4 53
11

0,5 42
10

0,6 35
9

0,75 27,5
8

1 21
7

1,25 16
6

15 14
5

1,75 12
4

2 11
3

2,5 9
2

3 7
1

infinito 0(?)
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o Amostras de solo TB04 (M-gn).

Classe de FS FS Ang. de declividade (°)

0 68
12

0,4 37
11

0,5 30
10

0,6 26
9

0,75 21
8

1 16
7

1,25 13
6

1,5 11
5

1,75 9
4

2 8
3

2,5 6,5
2

3 55
1

infinito 0(?)
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e Amostras de solo TB05 (M-gb).

Classe de FS FS Ang. de declividade (°)

0 68
12

0,4 60
11

0,5 38,5
10

0,6 32
9

0,75 25
8

1 18
7

1,25 15
6

15 12,5
5

1,75 10,5
4

2 9
3

2,5 7
2

3 6
1

infinito 0(?)
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o Amostras de solo TB06 (PVLgnl e C-gnl).

Classe de FS FS Ang. de declividade (°)

0 65
12

0,4 40
11

0,5 32
10

0,6 27
9

0,75 21
8

1 18
7

1,25 15
6

1,5 11
5

1,75 9
4

2 8
3

2,5 7
2

3 6
1

infinito 0(?)
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e Amostras de solo TB07 (Cde e M-de — depoésito de encosta).

Classe de FS FS Ang. de declividade (°)

0 70
12

0,4 59
11

0,5 26
10

0,6 22
9

0,75 17,5
8

1 14
7

1,25 11
6

1,5 9
5

1,75 8
4

2 7
3

25 55
2

3 5
1

infinito 0(?)



e Amostras de solo TB08 (Cde e M-de - depdsito de encosta).
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Classe de FS FS Ang. de declividade (°)

0 68
12

0,4 42
11

0,5 34
10

0,6 28
9

0,75 22,5
8

1 17
7

1,25 14
6

15 12
5

1,75 10
4

2 9
3

2,5 7
2

3 76
1

infinito 0(?)
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e Amostras de solo TB09 (PVLgb e C-gb).

Classe de FS FS Ang. de declividade (°)

0 68
12

0,4 61
11

0,5 41
10

0,6 38
9

0,75 26
8

1 19
7

1,25 15
6

1,5 13
5

1,75 11
4

2 9
3

2,5 75
2

3 6
1

infinito 0(?)



o Amostras de solo TB10 (Cgnl e M-gnl).

223

Classe de FS FS Ang. de declividade (°)

0 70
12

0,4 30
11

0,5 25
10

0,6 20
9

0,75 17
8

1 12,5
7

1,25 10
6

15 9
5

1,75 7
4

2 6
3

2,5 5
2

3 4,3
1

infinito 0(?)
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e Amostras de solo TB11 (Cde e M-de - depdsito de encosta).

Classe de FS FS Ang. de declividade (°)

0 68
12

0,4 60
11

0,5 37
10

0,6 30,5
9

0,75 24
8

1 18
7

1,25 14
6

1,5 12
5

1,75 10
4

2 9
3

2,5 7
2

3 6
1

infinito 0(?)
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o Amostras de solo TB13 (PVLgn).

Classe de FS FS Ang. de declividade (°)

0 68
12

0,4 60
11

0,5 57
10

0,6 46
9

0,75 33
8

1 24
7

1,25 19
6

15 16
5

1,75 14
4

2 12
3

2,5 9,5
2

3 8
1

infinito 0(?)

Fonte: autora (2018).
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APENDICE D - Concentraces de matacdes na por¢do basal das
encostas, tipicas de depdsitos coluviais.

Fonte: autora (2017).





