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Resumo

O trabalho tem como objetivo a analise do fator de seguranca (FS) da estabilidade das
vertentes, face a susceptibilidade de ocorréncia de processos de deslizamentos. O modelo
preditivo utiliza-se de método deterministico, amparado na teoria de equilibrio limite.
A area de estudo € a bacia hidrografica do rio Jacarei, localizada nos municipios de
Morretes/PR e Paranagua/PR, cujas vertentes estdo situadas na Serra do Mar Paranaense.
A escolha da area justifica-se pela sua representatividade e por essa ter sido fortemente
afetada por processos de movimentos de massa ocorridos no dia 11 de margo de 2011,
e que ocasionaram diversos danos e prejuizos a populagdo da regido. Assim, por meio
da modelagem do FS, obtido em fungdo das propriedades fisicas ¢ mecanicas dos
solos, formas de relevo e cobertura vegetal, integradas em um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), foi elaborado um mapa de susceptibilidade a processos de deslizamento
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¢ hierarquizagdo dos graus de estabilidade/instabilidade por meio dos valores do FS. A validagdo do método foi feita por meio
do mapeamento das cicatrizes de deslizamentos deixadas apds o evento na imagem de satélite de alta resolugdo WordViewl
e comparagdo com o modelo preditivo. O modelo considerou as vertentes em estado de saturag@o hidrica, condizentes com
a situac@o hidroldgica para o dia do evento. Verificou-se que as classes com valores inferiores a 1,25, que expressam muito
alta susceptibilidade a processos de deslizamentos, coincidiram em 81% com as cicatrizes mapeadas. Quando considerado o
FS inferior a 1,50, que caracteriza alta susceptibilidade aos processos, o0 modelo preditivo coincidiu com 92% das cicatrizes.
Portanto, o trabalho demonstrou que a modelagem do FS associada a ferramentas de SIG apresentam um grande potencial
para mapeamento de susceptibilidade a deslizamentos nas vertentes da Serra do Mar Paranaense.

Abstract

This paper has objective to analyze safety factor (FS) of slope stability, in view of landslide process occurrence in the studied
area. The predictive model uses the deterministic method, supported limit equilibrium model. The study area is the Jacarei
river basin, located at Morretes/PR and Paranagud/PR, witch strands are located at Serra do Mar Paranaense. The choice for
this region is justified for it’s representativity and for that it was affected by severe landslides occurred on march’s 11, 2011,
which occasioned several damages and losses to the local community. Therefore, using the FS modeling with, the soil physical
and mechanical proprieties, vegetation coverage and relief forms, integrated on a geographic information system (GIS), a
landslide susceptibility and instability/stability grades map using FS values was prepared. The model validation was done by
using landslide scars mapping, based on a high resolution WordView1 image, taken after the event, and compared with the
predictive map. The model was prepared using saturated strands values, consistent with the hydrological situation on the day
of the event. It was found that the classes with FS values of less than 1.25, which express very high susceptibility to landslides
processes coincided 81% with the scars mapped. When considering the FS less than 1.50, which featuring high susceptibility
to records, the predictive model coincided with 92% of scars. Therefore, the study demonstrated that the FS associated with
modeling GIS tools have great potential for mapping susceptibility landslides on slopes of the Serra do Mar Paranaense.

Introducéo propostas por esses autores descrevem o fator de seguranca
em fungdo de propriedades fisicas e mecanicas dos solos,

Na analise dos processos de deslizamentos translacio- relevo, escoamento hidrico e tipos de cobertura vegetal.

nais, as vertentes apresentam-se, do ponto de vista teorico,
como uma massa de solo submetida a trés campos de forgas
distintos: o peso do material sobre a vertente, a for¢a devido
o fluxo de agua e a resisténcia ao atrito. O estudo da esta-
bilidade leva em conta a condigao de equilibrio entre esses

A espacializagdo das equagdes pode ser realizada por
meio de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) para
armazenamento e diversas operagdes, onde sdo empregadas
técnicas geomorfométricas tendo por base um Modelo Digital

trés campos e envolve um conjunto de procedimentos que
visam a determinagdo de um indice, ou de uma grandeza, que
permita quantificar o grau de estabilidade das vertentes aos
processos morfodinamicos.

A analise baseada na teoria de equilibrio limite con-
sidera que as forcas que tendem a induzir a ruptura sdo
exatamente balanceadas pelos esforgos resistentes. A fim de
comparar a estabilidade das vertentes em condigdes diferentes
de equilibrio ¢ definido o Fator de Seguranga (FS), indice
obtido da razdo entre as forcas resistentes ao deslizamento
e a resultante das forgas solicitantes. A condigdo especial de
equilibrio-limite corresponde a um FS de valor igual a 1,00,
€ nesse caso, o escorregamento ¢ eminente. Quanto maior for
o valor acima da unidade, maior a estabilidade da vertente
e, por consequéncia, menor a susceptibilidade de ocorréncia
desse processo.

Fiori e Carmignani (2009) tratam de forma detalhada
diversos métodos deterministicos para o calculo do fator de
seguranca, em diferentes perfis de vertentes. As equagdes

do Terreno (MDT) para a analise das vertentes.

Aplicacdes das técnicas de SIG para espacializagdo das
equagdes de FS foram empregadas por Fiori (1995a), Fiori
(1995b), Girardi (1999), Nunes (2002), Fiori e Nunes (2003),
Amaral (2003), Borchardt (2005), Kosziak (2005), Tabalipa
(2008). Ha também rotinas computacionais customizadas
para a aplicacdo do fator de seguranga em SIG, cabe desta-
car dois exemplos amplamente difundidos, o SHALSTAB ¢
o SINMAP. O SHALSTAB teve seu desenvolvimento nos
EUA (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; DIETRICH
¢ MONTGOMERY, 1998), no Brasil ja foi empregado em
diversos trabalhos, alguns exemplos sdo Fernandes et al.
(2001), Fernandes et al.(2004), Guimaraes (2000), Guimaraes
et al. (2003), Ramos et al. (2007), Vieira (2007), dentre
diversos outros. O SINMAP (PACK et al., 1998a, PACK
et al., 1998b e PACK et al., 2001) é também amplamente
empregado. As rotinas customizadas facilitam a aplicacao
do FS pois resolvem todas as fases de processamento, no
entanto o emprego da equagdo em SIG sem fazer uso das
rotinas pré-determinadas permite ao operador maior liberdade
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no tratamento ¢ inclusdo das variaveis consideradas no FS.
Em comum, todos demonstraram potencialidade de mode-
lagem da estabilidade de vertentes empregando recursos de
geoprocessamento em ambiente SIG.

Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ o mapea-
mento de susceptibilidade a deslizamentos por meio da

modelagem do fator de seguranga com base em modelo
deterministico na analise da estabilidade de vertentes. Foi
selecionada como area de estudo a bacia hidrografica do
rio Jacarei, cuja area é de 40,17 km?, situada nos munici-
pios de Morretes e Paranagua, na Serra do Mar e Litoral
Paranaense (Figura 1).

Fonte: ESRI, 2010.
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Fonte: ESRI, 2010; IBGE, 2008, ITCG, 2002;
MINEROPAR & UFPR, 2006.

Fonte: MINEROPAR & UFPR 2006
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Figura I - Mapa ilustrativo da localizagdo da Bacia do Rio Jacarei

A selecdo da area de estudo esta associada a sua
relevancia no episddio ocorrido no dia 11 de marco de
2011, quando ocorreu na regido central da Serra do Mar
Paranaense um conjunto catastréfico e simultaneo de
deslizamentos essencialmente translacionais, corridas
de detritos e corridas de lama, associadas a inundagoes e
depdsitos na planicie.
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Os deslizamentos nessa bacia ocorreram predominante-
mente no tergo superior das vertentes da Serra da Prata, em solos
rasos, vertentes declivosas e associados a elevados valores de
pluviosidade. Segundo Fernandes e Amaral (1996) ¢ comum
a ocorréncia desse tipo de processo em profundidades de solo
que variam entre 0,5 m e 5,0 m, sendo que as rupturas tendem a
ocorrer rapidamente devido ao rapido aumento da poro-pressdo
positiva durante eventos de precipitagdo muito intensa.
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O volume de material desprendido dos deslizamentos
consistiu em blocos rochosos, solo e arvores, uma vez que
toda a area estava recoberta pela Floresta Atlantica. A bacia
do rio Jacarei foi uma das areas mais afetadas, principal-

mente na margem direita (Figura 2). A area calculada das
cicatrizes dos escorregamentos, resultantes apos o evento
foi de 2,34 km?.

DS PLANARES RASQOS

‘a“:‘

Figura 2 - Vertentes da margem direita da bacia do jacarel que sofreram processos de deslizamentos e corridas de detritos, ocorrido em

11/03/2011
Fonte: Oscar Salazar Jr., Margo de 2011

Os processos que ocorreram em consequéncia
dos deslizamentos foram corridas de detritos, quanto o
material desprendido, constituido por blocos de rochas
de dimensdes variadas, sedimentos arenosos e argilosos,
além de grande quantidade de troncos, galhos e raizes
das arvores, foram transportados ao longo das vertentes
convergentes, remobilizando também depdsitos pretéritos
nos vales. Todo o volume fluiu em dire¢ao as planicies,
com o material mais grosseiro tendendo a se depositar na
saida dos canais, formando cones de detritos, enquanto
que o material lenhoso e os sedimentos finos, na forma
de lama, atingiram grandes extensoes, levando a inun-
dagdo ¢ formacdo de depdsitos de sedimentos finos em
expressiva area da planicie aluvial.

O evento resultou em grandes prejuizos a populagdo
do distrito de Floresta, residentes nessa bacia, pela des-
truicdo total ou parcial de casas, ruas, estradas, pontes,
lavouras, etc e, tragicamente, em um obito. A populagdo
local teve que abandonar suas casas e o abastecimento
de agua e luz foi prejudicado. Os maiores danos foram
causados na planicie, cuja area concentra a maior ocu-
pagdo na bacia. Assim, o episdédio demonstrou a neces-

sidade de estudos na regido envolvendo o entendimento
de processos de movimento de massa, o que motivou
a realizacdo do presente trabalho e sua abordagem no
estudo de deslizamentos.

Método

Os procedimentos empregados consistiram na or-
ganizagao da base de dados, armazenamento e realizagdo
das operagdes para o equacionamento do FS das vertentes
em ambiente SIG. Para tal empregou-se o software Arc-
Gis versdo 10 (ESRI, 2010).

Os resultados previsionais do FS foram validados
por meio de comparagdo com as cicatrizes de desliza-
mentos, delineadas ¢ mapeadas com base na imagem de
satélite WordViewl, resolugdo espacial de 0,6 metros,
datada de 05 de maio de 2011 e, portanto, com image-
amento posterior ao episddio ocorrido em 11 de margo
de 2011. A Figura 3 mostra os poligonos das cicatrizes
identificadas na imagem de satélite, bem como os con-
tornos na delimitacdo dos deslizamentos.
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Figura 3 - Delimitagdo das cicatrizes de deslizamentos na imagem de satélite

Fonte: imagem de satélite wordviewl, imageamento em 05 de maio de 2011.

O Fator de Seguranca (FS)

O método utilizado para a determinagao da susceptibili-
dade a deslizamentos nas vertentes segue a proposta apresen-
tada por Fiori e Carmignani (2009), efetuada por meio de mé-
todo deterministico, baseado no conceito de equilibrio-limite.
O FS resultante representa a razdo das forgas favoraveis ao
movimento pelas forgas resistentes. Foram consideradas as
caracteristicas das vertentes, dos solos, a acdo da for¢a do
vento ¢ a hidrologia das vertentes. No que diz respeito a
cobertura vegetal, apenas nao foi tomada em consideragio o
efeito de atirantamento, ou de ancoramento das raizes, uma
vez que os planos de ruptura dos deslizamentos observados
na area de estudo situavam-se abaixo das raizes. A equagaol
apresenta a expressdo empregada e a Figura 4 representa, de
modo esquematico, as variaveis consideradas:

Cs[(Ysat - hTW Ya) h cosi + ¢ a cosi]ran@

aol
(hynat + ca) sini + ove (equagdol)
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Onde:

FS = Fator de seguranca;

CS = Coesao do solo (kPa);

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

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

hw = Altura da zona de solo saturado, perpendicular a vertente (cm);
h = Altura da zona de solo ndo saturado, perpendicular a vertente (cm);
Z = Espessura do solo, medido na vertical (cm);

Ya = Peso especifico da agua (kN/m?);

i = Inclinagdo da vertente (graus);

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

ove = Pressao exercida pelo vento na cobertura vegetal (kPa).
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Figura 4 - Representagdo dos fatores atuantes na estabilidade das
vertentes considerados no fator de seguranca

Fonte: Fiori e Carmignani (2009)

Os parametros de solos utilizados basearam-se nos
ensaios de cisalhamento direto realizados por Kosziak
(2005), na bacia hidrografica do rio Marumbi, cujos valores
do angulo de atrito interno do solo (@), peso especifico do
solo saturado (ysat) e a coesdo do solo (Cs), foram obtidos
em amostras indeformadas coletadas com base nas classes
de solos. Nas areas de ocorréncia de Neossolos Litolicos, e
suas associagdes, os valores considerados foram: ¢=23,5°,
ysat=17,29kN/m? e Cs=17kPa; nas classes de Cambissolos:
¢=23,2°, ysat=16,38 kN/m* e Cs=14,8kPa; nas classes
de Latossolos e Argissolos e suas associagdes: ¢=21,7°,
ysat=17,16kN/m?* ¢ Cs=13,5kPa ¢ nas areas de Gleissolos:
¢=25,5°, ysat=18,45kN/m* ¢ Cs=10,9kPa. Essa tltima
classe ocorre nas planicies, isenta de escorregamentos, no
entanto foram incorporadas para contemplar integralmente
o recorte geografico da bacia hidrografica.

Os valores amostrais dos ensaios foram extrapolados
para toda a area da bacia segundo a distribuicao de unida-
des de solos de caracteristicas similares aos amostrados
por Kosziak (op. cit.). O emprego desses parametros se
mostrou adequado, pois a area de levantamento das amos-
tras apresenta caracteristicas fisico-naturais similares e se
constitui de uma bacia hidrografica adjacente a bacia do
rio Jacarei.

As unidades de solos foram definidas por meio de
inferéncia espacial, utilizando-se de técnicas pedométricas,
apoiada na analise digital do relevo, segundo proposta de
SILVEIRA (2011). As classes obtidas foram: Neossolos
Litolicos, Associacdo Neossolos Litolicos + Cambisso-
los, Cambissolos, Associagdo Cambissolos + Argissolos,
Associagdo Argissolos + Latossolos ¢ Gleissolos, cujas
espessuras adotadas para cada classe foram, respectiva-
mente: 50, 75, 100, 175, 250, 325 (cm).

Quanto aos parametros que contemplam a influéncia
da vegetacado e o vento, foram adotados valores fixos para
toda aregido da bacia, baseados em valores médios, sendo
que para a serra do mar os valores de sdo da ordem de
3,0kPa (WOLLE e PEDROSA, 1981) e os valores de sdo
da ordem de 1,0 kPa (FENDRICH e FERREIRA, 1995).

A modelagem do FS empregado considera um evento
de intensa precipitacao, semelhante as condi¢cdes do ocor-
rido no dia 11/03/2011, cujo valor registrado pela Estagao
Meteorologica Morretes (INMET), situada mais proxima
da area afetada, foi de 230,6 mm. A Figura 5 apresenta
os valores de precipitagdo didria e acumulada no periodo
da primeira quinzena do més de margo de 2011, onde ¢
possivel verificar elevados valores acumulados de chuva,
230 mm em 24 horas, 305 mm em 48 horas ¢ 382 mm em
72 horas. Devido ao elevado valor de precipitagdo acumu-
lada até o dia do evento, somado ao forte aguaceiro que
desencadeou os processos de deslizamentos, considerou-se
o solo em estado de saturagdg na modelagem da equagdo
de FS e, portanto, a razdo A foi tomada como unitaria
na equagaol.

1000
950
900
850
800
750

700 Precipitacdo acumulada:

o 230 mm - 24 horas LEGENDA:

550 305 mm - 48 horas ——Chuva acumulada
500 382mm - 72 horas
450
400
350
300
250
200
150
100
50

===Chuvadiaria

Precipitagdo pluviométrica

A 11/03/2011- 14 horas

} Hora estimada para os

% principais escorregamentes
i

f02/1
6/02/1
03/03/11

27/01/11
01/02/11
06/02/11
11/02/11
16/02/11
08/03/1

13/03/11
18/03/11

escalatemporal
Figura 5 — Grdfico de precipitagdo diaria e acumulada na regido
de estudo

Fonte: Esta¢do morretes A873. Coordenadas: 25,5090°s
48,8087°w, altitude 59 m (inmet, 2011);

Modificado de: Geoplanejamento Ltda (2011)
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Ainclinagdo da vertente (i) foi obtida de MDT, na estru-
tura de uma grade regular com resolucdo espacial de 5 metros,
elaborado para a bacia a partir de uma base planialtimétrica
na escala 1:10.000, elaborado por GEOPLANEJAMENTO
SS LTDA (2011). A variavel geomorfométrica foi gerada
no software ArcGIS 10 (ESRI, 2010) por meio de janelas
moveis 3x3 das derivadas direcionais do modelo proposto
por Horn (1981).

Resultados e discussdes

No modelo preditivo do fator de seguranca as ver-
tentes foram consideradas como em estado de saturacdo
hidrica, dada as condigdes de elevada pluviosidade do dia
11 de margo de 2011, e em fungdo do acumulo da precipi-
tagdo dos dias que o antecederam. A modelagem empre-
gada na analise da estabilidade das vertentes resultou em
valores do FS discretizados em quatro classes. As classes
compostas por valores de FS inferior a 1,25 representam
areas de muito alta susceptibilidade a deslizamentos,
classes com valores entre 1,25 e 1,5 representam areas de
alta susceptibilidade, classes entre 1,5 e 2,0 representam
moderada susceptibilidade e classes superior a 2,0, baixa
susceptibilidade (Figura 6).

A representatividade de cada classe na bacia do rio
Jacarei é apresentada na Tabela 1. E possivel verificar
que pouco mais que a quarta parte da bacia (10,6km? ou
26,36% do total da area) encontrava-se em estado eminente
a deslizamentos, nas condi¢des de saturagdo hidrica nas
vertentes da Serra da Prata. Nessas mesmas condi¢des,
outra significativa area (6,36km? ou 15,81% do total da
area) pode ser considerada como de alta susceptibilidade,
com valores de FS entre 1,26 e 1,50. Somadas essas duas
classes, verifica-se que mais de 40% da area, segundo o
modelo, estaria susceptivel aos eventos de deslizamentos
nas condi¢des do dia 11 de margo.

Tabela 1 - Distribuicdo das classes do FS na bacia do Rio
Jacarei

Intervalos de FS | Classe de estabilidade aos deslizamentos Area (km®) | Ocorréncia %

Inferiora 1,25 Muite baixa estabilidade 106 26,36
Muito alta susceptibilidade a deslizamentos
1.26 - 1.50 Baixa estabilidade 1636 15,81

Alto susceptibilidade a deslizamentos

1,51 = 2,00 estabilidade 508 12,65

Moderada suscepiibilidade a deslizamentos
2.0 | Estivel 1816 ["45,18

Baixa susceptibilidade a deslizamentos

Total 4020 100,00

Quanto as feigdes de relevo que caracterizam as
areas mais instaveis, ou seja, as classes de muito alta sus-
ceptibilidade, situadas na margem direita do rio Jacarei,
caracterizam-se por vertentes com declividades supe-
riores a 30%, em segmentos situados no tergo superior €
cujos valores altimétricos estdo acima de 400 metros de
altitude. As declividades e gradientes altimétricos nessas
areas sdo sustentados por rochas mais resistentes, associa-
das a macigos rochosos, como € o caso do Granito Morro
Inglés (Figura 7). De acordo com Almeida e Carneiro
(1998), a natureza petrografica e estrutural dos granitos
da Serra do Mar do Parana os torna resistentes a erosao
e sustentam destacadas elevagdes, resultando em elevado
gradiente altimétrico e vertentes fortemente declivosas,
como as que configuram a Serra da Prata. Assim, este
cenario resulta em solos rasos pouco desenvolvidos,
predominantemente os Neossolos Litdlicos, propicios a
processos de deslizamentos translacionais.

As areas de muito alta susceptibilidade situadas na
margem esquerda do rio Jacarei, que ocorrem em menor
predominancia, posicionam-se preferencialmente no
terco médio das vertentes, em litologia metamorfica da
Formagéo Rio das Cobras (Figura 7).

As areas agrupadas na classe de alta susceptibi-
lidade da margem direita ocupam preferencialmente as
posicdes de ter¢o médio a inferior das vertentes, em cotas
hipsométricas inferiores a 400 metros e declividades
menores, entre 20% e 30%. Nesses casos 0s solos sdo
mais espessos, em virtude da contribui¢do de material
aldctone. Na margem esquerda essa classe prevalece nas
posicdes de terco médio a superior das vertentes, com
declividades em torno de 25%.

Na bacia do rio Jacarei foram mapeadas 288 ci-
catrizes de deslizamentos na imagem do sensor orbital
Wordviewl, que representam 2,06 km?, ou 5,14% da
area de estudo. Na comparagdo das classes obtidas pela
aplicagdo do modelo preditivo, sobrepostas as areas de
cicatrizes identificadas, verificou-se que 81% das areas
de deslizamento coincidem com a classe de muito alta
susceptibilidade, ou de FS inferior a 1,25, com maior
concordancia na regido da Serra da Prata, margem leste
do rio Jacarei. Quando consideradas as arecas com FS
inferior a 1,50 a concordancia foi de 92%.
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Figura 6 - mapa do fator de seguranga da estabilidade das vertentes a deslizamentos

Uma grande parte das areas de muito alta e alta
susceptibilidade, no mapa apresentado na Figura 6, ndo
coincidiram diretamente com as cicatrizes de escorrega-
mentos do evento ocorrido no dia 11/03/2012, 63,88%
quando considerado o FS inferior a 1,25, ¢ 73,76% no
caso do FS inferior a 1,50. Nessas situagdes, apesar de
ndo ocorrer sobreposicdes, as dreas mostram-se instaveis,
pois inserem-se no mesmo contexto de susceptibilidade.
Exemplo dessa situagdo ¢ mostrada na figura 8, onde
ocorrem ilhas preservadas, cujo entorno ¢ constituido
por cicatrizes. Na figura 8b foram delimitadas as areas
que ndo sofreram deslizamentos, porém devem ser con-
sideradas instaveis.

Cabe destacar, apoiando-se nos apontamentos feitos

por Almeida e Carneiro (1998), que os processos naturais
no atual dominio da Serra do Mar, uma regido submetida

a altas pluviosidades anuais e episddios prolongados de
precipitagdes, envolvem intensa participagdo nas movi-
mentacdes de massa em seu natural processo de evolucao
morfogenética. Desse modo, as classes obtidas no mapa
de susceptibilidade a deslizamento da bacia do rio Jacarei
refletem adequadamente a dindmica desse ambiente, em
concorddncia com seu contexto regional.

O método empregado na avaliagdo da estabilidade
de vertentes da Serra da Prata mostrou-se um instrumento
valioso e adequado para a predicdo de areas de suscepti-
bilidade a escorregamentos translacionais e, consequente-
mente, para os estudos de prevengdo de desastres naturais,
em um ambiente em que atuam na evolugdo do relevo,
de modo mais intenso, os processos morfoesculturais na
forma de deslizamentos.
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Conclusotes

O mapa gerado na modelagem do fator de seguranga
para analise da estabilidade das vertentes na bacia do rio
Jacarei, apoiado no uso de SIG, demonstrou potencial na iden-
tificagdo e mapeamento de areas susceptiveis a deslizamentos.
A comparag¢ao do modelo previsional com as cicatrizes de
deslizamentos verificadas por meio das imagens de satélite
Wordview1, tomadas apds a ocorréncia de 11/03/2011, mostra
um indice de 81% de acerto para um FS inferior a 1,25 ¢ 92%
para um FS inferior a 1,50.
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