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AMARAL JR., A. F. Mapeamento geotécnico aplicado a analise de
processos de movimentos de massa gravitacionais: Costa Verde-RJ —
escala: 1:10.000. 2007. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

Este trabalho apresenta um conjunto de atividades desenvolvidas e o0s
respectivos resultados obtidos no decorrer dos estudos relacionados ao
mapeamento geotécnico e movimentos de massa gravitacionais realizados
em uma area que compreende 60 km?, sendo 41 km? de encosta e 19 km?
de planicies, localizada na regido da Costa Verde-RJ, contemplando parte
dos municipios de Itaguai e Mangaratiba. O estudo foi realizado em trés
etapas distintas: definicdo dos atributos, levantamento de dados e analise
dos resultados. Como resultado do mapeamento geotécnico foram
elaborados os mapas de substrato rochoso, materiais inconsolidados, forma
da encosta, declividade, direcdo da inclinacdo do talude e usos, assim como
os dados de chuvas dos ultimos 17 anos. Associado foi elaborado o
inventario das feicbes de movimentos de massa gravitacionais de acordo
com os critérios definidos pela UNESCO para classificacdo e descricdo dos
movimentos de massa gravitacionais. Foram castrados 140 eventos,
consistindo em 5 categorias: escorregamentos translacionais, quedas,
rolamentos fluxos e rastejos, sendo que 49% destes eventos nao sofreram
influéncia antrépica. A partir das informacdes obtidas foi elaborada uma

carta de zoneamento de predisposicdo a movimentos de massa



gravitacionais com 4 classes de zoneamento, desde uma zona nao sujeita a
estes eventos e outras com maiores niveis de predisposicdes aos

movimentos de massa gravitacionais.

Palavras chaves: Mapeamento geotécnico, movimentos de massa

gravitacionais, Costa Verde, Rio de Janeiro.



AMARAL JR., A. F. Engineering geological Mapping applied for
assessment of the gravitational Mass Movement processes: Costa
Verde-RJ — scale: 1:10,000. 2007. Ms Thesis — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

This work presents a group of procedures developed and the results
obtained by the studies related to the Engineering Geological Mapping and
gravitational mass movement processes carried out in an area with 60 km2,
being 41 km2 of hillside and 19 km2 of plains. It is located in the region of the
Costa Verde - Rio de Janeiro, considering part of the Itaguai and
Mangaratiba municipalities. The study was developed in three distinct stages:
definition of the attributes, obtaining of the data and analysis of the results.
As result of the Engineering Geological mapping were elaborated rock
substrate, unconsolidated materials, slope shape, slope gradient, direction of
the slope gradient and land uses maps, as well as the rainfall data of the last
17 years. It was elaborated the inventory of the features of gravitational mass
movements in accordance with the criteria defined by UNESCO for
classification and description of the gravitational mass movements. It was
registered 140 features, consisting of 5 categories: translational landslides,
falls, Boulder rolling, flows and creep, which around 49% of these features
had not suffered human influence. Considering the data obtained during the
study a gravitational mass movements predisposition zoning chart was

elaborated with 4 classes, since a zone it does not subject to these events



and others with higher levels of predispositions to the gravitational mass

movements.

Key words — Engineering Geological Mapping, Gravitational mass movements,
Costa Verde, Rio de Janeiro.
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INTRODUCAO CAPITULO 1

A natureza cada vez mais tem sido explorada pelo Homem, e esta
exploragdo normalmente de maneira desordenada tem acarretado muitos
problemas para o préprio Homem, devido a um planejamento inadequado da
ocupacao do meio fisico. Assim, torna-se indispensavel a utilizacdo de uma
ferramenta para conciliar esta relagcdo, no ambito de promover a utilizacdo do
espaco fisico subordinado a suas limitacbes e potencialidades locais. O
mapeamento geotécnico é esta ferramenta que tem como obijetivo indicar o
melhor uso e ocupacdo do territério, proteger os recursos naturais, prever e
alertar quanto aos riscos naturais e induzidos. Este planejamento deve
considerar as potencialidades e as limitagbes ndo s6 do meio fisico, como
também o meio bidtico e sdcio-econbmico. As investigacfes geotécnicas, na
atualidade, tém um carater emergencial ou corretivo, para mitigar problemas
existentes. Assim, 0 mapeamento geotécnico tem um papel importante ndo sé
no diagndstico, mas também na prevencdo de situacdes de risco, com isso,
propiciando uma economia de recursos com obras corretivas ou
desnecessarias. Este tipo de andlise permite que a escala de trabalho seja
adequada ao nivel de abordagem, que é vinculado a demanda do usuario. O
mapeamento geotécnico € basico para um planejamento que respeite as
limitacBes do terreno e otimize as potencialidades do meio fisico, para uma
melhor ocupacéo da éarea.

Processos de movimentos de massa em regides montanhosas sao
processos naturais de evolucdo do relevo, do meio fisico, que alteram a
configuracdo da paisagem. Evolucdes estas, que podem ser aceleradas ou

diminuidas por atividades do Homem, potencializando as consequéncias



sociais e/ou econbmicas adversas, além daquelas naturalmente provocada por
estes processos. Consequéncias estas que podem ser demonstradas pela
figura 1.1, que mostra o valor absoluto de perdas sécio-econdmicas causados

por escorregamentos no estado do Rio de Janeiro.

valor absoluto

predios afetados casas atingidas casas vias afetadas  equipamentos carros feridos viltimas fatais
destruidas pablicos destruidos
afetados

Figura 1.1. Grafico de perdas sécio-econbémicas provocadas por
escorregamentos no Estado do Rio de Janeiro (SILVA et al., 2000).

Uma maneira de mitigar os efeitos dos movimentos de massa
gravitacionais, que prejudicam ao homem, seria pelo estudo e caracterizagao

dos problemas de forma a encontrar vias alternativas.

1.1 PANORAMA INTERNACIONAL

Algumas regibes no mundo, em especial de elevadas altitudes, sao

atingidas por processos naturais principalmente em épocas de chuvas intensas



e durante eventos sismicos, causando mortes e destruicbes. Na América do sul
as principais regides afetadas sdo aquelas préximas as Cordilheiras Andinas, e
regides que preteritamente foram tectonicamente ativas.

Atualmente a pesquisa sobre movimentos de massa gravitacionais €
bastante difundida em varios paises. Pode-se destacar alguns autores que
deram e continuam dando contribuicbes para o assunto mundialmente (tab.
1.1). Em termos regionais podemos destacar os estudos de Brand (1989) sobre
0s movimentos de massa ocorridos no sudeste Asiatico; o DRD (Department of
Regional Development / Environment Executive Secretaria) nos Estados
Unidos; O USGS principalmente na Califérnia (EUA); o RIC (Resources
Inventory Committee / British Columbia) no Canad4; a Universidade de
Wollongong na Australia; Carrara na ltalia; a Universidade de Hong Kong em

seus inimeros trabalhos na China.



Tabela 1.1. Exemplos de trabalhos e paises onde estudos de movimentos de massa
gravitacionais foram realizados.

AUTOR LOCALIDADE
AMARAL Rio de Janeiro
AUGUSTO FILHO Séo Paulo
BRAND Asia
CARRARA Italia
CERRI Sé&o Paulo
CHACON Espanha
CHANG Taiwan
CHEN Hong Kong (China)
CHOWDHURY Australia
CLERICI Italia
COROMINAS Espanha
CRUDEN Canada
EVANS British Columbia (Canada)
FERNANDES Rio de Janeiro
FREIRE Brasil
GUIDICINI & NIEBLE Brasil
GUINAU Nicaragua
HUNG Taiwan
HUNGR Canada
HUTCHINSON Mundial
LANSHENG China
MEJIA-NAVARRO Colorado (Canada)
MUTALAYA Tailandia
NIELSEN Califérnia (EUA)
RODRIGUES Ouro Preto (MG)
ROLLERSON Charlotte Islands (Canada)

SIVAKUMAR & MUKESH

india

TAN Malasia
TERZAGHI Mundial
VARNES Mundial
YAGI Japéo
ZUQUETTE Brasil

1.2 PANORAMA NACIONAL

No Brasil as principais regides afetadas sdo aquelas proximas a borda
de Bacias sedimentares (Parana, Parnaiba, etc.), a Provincia Mantiqueira
(Serra do Mar, Costa Verde), o Craton S&o Francisco (Minas Gerais, Bahia),
entre outras de altas altitudes.

Podemos destacar nacionalmente o IPT (Instituto de Pesquisa e
Tecnologia de Sdo Paulo) em S&do Paulo, o CPRM (Servico Geoldgico do

Brasil), a UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro), a COPPE (Instituto



Alberto Luiz Coimbra), PUC (Pontificia Universidade Catdlica) e a GEORIO
(6rgdo do Governo do Estado do Rio de Janeiro) no Rio de Janeiro, a Escola
de Engenharia de S&o Carlos/lUSP em seus estudos em territdrio nacional.

Em termos de estado do Rio de Janeiro, que é o estado em que a area
de estudo esta inserida, o gréfico da figura 1.2 mostra os principais tipos de
movimento de massa significativos ocorridos no Estado do Rio de Janeiro

(SILVA et al., 2000).
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Complexos E

Figura 1.2. Grafico das Tipologias dos movimentos de massa gravitacionais
significativos no Estado do Rio de Janeiro (SILVA et al., 2000).

A regiéo litoranea compreendida entre os municipios de Parati e Itaguai,
no estado do Rio de Janeiro, que é conhecida como Costa Verde, possui
grandes atrativos turisticos, o que acarretou um crescimento urbano intenso de
uma regido geotecnicamente problematica por estar situada entre o mar e a
Serra do Mar, em uma estreita faixa. Regido esta que esta sujeita a
movimentos de massa gravitacionais, que podem provocar prejuizos sociais

e/ou econbmicos.



1.3

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é contribuir para um melhor conhecimento das

caracteristicas geoldgico-geotécnicas no que diz respeito a movimentos de

massa gravitacionais, e uma melhor gestdo do uso e ocupacgédo do meio-fisico,

da area de estudo. Bem como trazer mais informacdes para uma regido pouco

estudada sobre este tema, que € a regido da Costa Verde.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Realizar o mapeamento geotécnico empregando uma abordagem de
estudos de movimentos de massa gravitacionais especifico do tipo
zoneamento, em uma escala de 1:10.000;

Geracdao de cartas e elaboracdo de mapas geotécnicos, que servirdo de
ferramenta importante para caracterizar areas instaveis quanto aos
movimentos de massa gravitacionais, assim como para gestéo territorial
e ambiental;

Identificagéo e classificagdo dos movimentos de massa gravitacionais
tipicos da area de estudo;

Identificagéo e entendimento dos mecanismos de ruptura predominantes
na area de estudo;

Diagnosticar aspectos predisponentes potenciais de movimentos de

massa gravitacionais.



1.4 TIPOS DE ESTUDOS SOBRE MOVIMENTOS DE MASSA
GRAVITACIONAIS

Os estudos de movimentos de massa gravitacionais podem ser
hierarquizados, quanto aos resultados obtidos, segundo a figura 1.3. Estudos
cujo objetivo final € um inventario de movimentos de massa gravitacionais sao
aqueles onde a preocupacao € levantar, identificar e classificar cada feicédo
encontrada em campo. Estudos de zoneamento estdo voltados para
identificacdo de caracteristicas (atributos) que vao condicionar a predisposi¢cado
a movimentos de massa gravitacionais e a individualizacdo de areas com
mesmo nivel de predisposi¢cdo, devido a interacdo dos atributos entre si. Ja a
carta de Hazard (Perigo) tem uma caracteristica de previsdo de evento tanto
espacial quanto temporalmente. A carta de risco € uma carta mais complexa,
pois além de fornecer caracteristicas probabilisticas de ocorréncia de evento
também tem que relacionar os possiveis danos aos elementos do meio
ambiente associados a esta ocorréncia. E por fim, a carta de procedimentos
que é uma carta voltada a orientacdo, para se evitar danos maiores causados

por estes eventos naturais.



INVENTARIO

Figura 1.3. Tipos de resultados possiveis de serem obtidos em estudos de
movimentos de massa gravitacionais.

Este trabalho foi desenvolvido até a etapa de zoneamento de
predisponentes que é uma etapa intermediaria para obtencdo da carta de
Hazard (evento perigoso).

Dentre as referencias bibliograficas de zoneamento de movimentos de
massa gravitacionais pode-se citar, os trabalhos de Anbalagan (1992), Baeza &
Corominas (2001), Bonuccelli (1999), Carrara (1983, 1988, 1990), Chung et. al.
(1995), Clerici et. al. (2002), Fall et. al. (2006), Gritzner et. al. (2001), Irigaray
(1996a,b), Lee et. al.(2003), Pachauri & Pant (1992), Soeters & Van Westen

(1996), Terlien et. al. (1995).



REVISAO BIBLIOGRAFICA CAPITULO 2

Para resolver a problematica estudada deve-se: caracterizar os tipos de
movimentos de massa visando sua classificacdo e entendimento dos
mecanismos associados; definir e levantar os condicionantes apds a
caracterizacdo de seus atributos; e levantados estes condicionantes, deve-se
aplicar tratamentos aos dados para realizacdo de um zoneamento, que pode
ser enfocado para uma analise multicriterial, heuristica, estatistica ou
deterministica, obtendo como objetivo final o0 zoneamento geoldgico-geotécnico

de predisposi¢cdo a movimentos de massa gravitacionais (fig. 2.1).

Problematica

Gravitacionais
Classificagdes
- -Regionais
Caracterizacio TIpOS
Mecanismos
Levantamento andicionante : e
JButos —i K

Multicriterial

Recursos para

Tratamento Zoneamento e
Obijetivo FZoneamentoW

Figura 2.1. Fluxograma de abordagem para zoneamento de areas potencialmente
susceptiveis a ocorréncia de movimentos de massa gravitacionais.
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2.1 MOVIMENTOS DE MASSA GRAVITACIONAIS

2.1.1 CoONCEITOS BAsIcos

Cruden, em 1991, em seu trabalho realizado com a UNESCO, propde
uma definicdo para escorregamento, que foi utilizada por autores que estavam
envolvidos na missdo de realizar um “guia mundial” para estudos de
movimentos de massa gravitacionais: “um escorregamento € um movimento de
rocha, solo e detritos encosta abaixo”.

Devido a grande diversidade de trabalhos e classificacbes sobre
movimentos de massas gravitacionais faz-se necessario adotar alguns
conceitos basicos e expor algumas classificagdes. Em 1994, a Associacao
Internacional de Geologia de Engenharia, junto com a UNESCO elaborou para
garantir a homogeneidade de conceitos por pesquisadores, o glossario
multilingie (WP/WLI, 1994). Sao considerados como Movimento de Massa
Gravitacional: Quedas, escorregamentos, tombamentos, espalhamentos

laterais, escoamentos (fluxos).

21.1.1 QUEDAS

Sao movimentos por queda livre de materiais sem ocorrer cisalhamento,
sendo este descalgado do talude geralmente ingreme (figs. 2.2 e 2.3). Sé&o
processos de alta velocidade, e condicionados a litologia e estruturas presentes
No macico.

Quanto ao material envolvido pode ser de blocos rochosos (rock fall),
queda de detritos e solos grosseiros (debris fall, 80% dos didmetros séo
maiores que 2 mm), de solos finos (earth fall, 80% dos didmetros sdo menores

que 2 mm).
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Original

Em Queda

Figura 2.2.. Esquematizagdo de uma queda, provocada por ondas (Fonte:
http://www.ga.qov.au/urban/factsheets/landslide types5.jsp, acesso em 8 Nov. 2006).

Figura 2.3. Exemplo de Queda (Fonte:
http://lemidius.mi.ingVv.it/GNDT/T19990907/photos/alb _photos/069.jpg, acesso em 8 Nov.
2006).

2.1.1.2 TOMBAMENTO
Rotacgéo (p/ dentro ou p/ fora da encosta) de uma unidade ou unidades

em torno de um ponto situado abaixo do centro de gravidade das mesmas, por
meio da acao da gravidade ou forgas adjacentes (fig. 2.4, 2.5). Este processo
esta combinado a existéncia de planos de fraqueza subvertical no macigo, com
velocidade relativamente alta. Pode ocorrer nos varios tipos de rochas e solos,
podendo movimentar centenas até milhares de metros cubicos de material

geoldgico.
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p/ dentro—» ‘ \g
4

Figura 2.4, Esquematizagéo de um tombamento (Fonte:
http://www.ga.qov.au/urban/factsheets/landslide types4.ijsp, acesso em 8 Nov. 2006).

igura 2.5. xemplo e tombamento (Fonte:  http://www.Imgc.univ-
montp2.fr/MIDI/gal alfredo/Al-6-a.jpg, acesso em 8 Nov. 2006).

2.1.1.3 ESCOAMENTO

Esses processos podem apresentar diferentes niveis de velocidade:
lentos, rapidos, extremamente rapidos; ocorrem preferencialmente em
materiais inconsolidados com diferentes teores de umidade. Pode se enquadrar
nesta definicdo o “creep” ou rastejo (fig. 2.6, 2.7); as corridas; os fluxos (fig. 2.8,

2.9); as avalanches (fig. 2.10, 2.11).
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Rastejo: sdo movimentos de escoamento muito lentos, distinguivel por
elementos lineares (em geral) particulares (como cercas, postes, trilhos e etc).

Corridas: sao movimentos de escoamento rapidos que envolve
moderado a alto conteudo de agua e material geologico (geralmente detritos)
NO processo.

Fluxos: sdo movimentos de escoamento rapidos que envolvem presenca
de agua (mecanismos relativos a viscosidade e a reologia) e que tem a forma
de Iébulos.

Avalanche: sdo movimentos de escoamento muito rapidos, com enorme
quantidade de material de varias granulometrias, e mais comumente

relacionados a presencga de gelo, em regides de clima frio.

Solo

Parcialmente
Camada

Coberto -
o de
Substrato
Dobrada
Figura 2.6. Esquematizagéo de um rastejo

(Fonte:http://Iwww.ga.gov.au/urban/factsheets/landslide types2.jsp, acesso em 9 Nov.
2006).
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Figura 2.7. Exemplo de rastejo (Fonte:
http://earthquake.usgs.gov/images/glossary/CREEP.JPG, acesso em 8 Nov. 2006) .

Original

Movimentando

Figura 2.8. Esquematizacao de um fluxo (Fonte:
http://www.ga.gov.au/urban/factsheets/landslide types6.jsp, acesso em 8 Nov. 2006).
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Figura 2.9. Exemplo de fluxo (Fonte:
http://library.thinkquest.org/C003603/images/landslides04.ipg, acesso em 8 Nov. 2006).
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- Gifford i’inchot National Forest

Figura 2.10. Exemplo de uma avalanche (Fonte:
http://www.fs.fed.us/gpnf/recreation/mount-adams/images/avalanche-lg.jpg, acesso em 8

Figura 2.11. Exemplo de avalanche (Fonte:
http://www tardis.ed.ac.uk/~ajcd/images/avalanche.ipg, acesso em 8 Nov. 2006).
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2114 ESCORREGAMENTOS

A movimentagdo nos escorregamentos propriamente dita ocorre atraves
de deformagdo e deslocamento cisalhantes, ao longo de uma ou varias
superficies facilmente observaveis, ou ainda dentro de uma zona estreita que
pode ser bem definida. Os escorregamentos dividem-se em dois tipos:

rotacionais e translacionais.

e ROTACIONAIS

O material movimentado nao é muito deformado e composto de uma ou
mais unidades (fig. 2.12, 2.13). Os exemplos mais comuns deste tipo de
movimento sdo pequenos deslizamentos ao longo de uma superficie de ruptura
circular com concavidade voltada para cima, em muitos casos, a superficie de
ruptura exposta (escarpas) e a superficie de ruptura ndo exposta, formam uma
espécie de concha. Em taludes muitos extensos a geometria é cilindrica, sendo
0 eixo paralelo a direcdo do talude. Os escorregamentos rotacionais puros

ocorrem em materiais homogéneos.

Escorregamento Rotacional

Figura 2.12. Esquema de escorregamento rotacional (Fonte:
http://earthsci.org/processes/struct/masswaste/slump.jpg, acesso em 8 Nov. 2006).
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Figura 2.13. Exemplos de escorregamento rotacional (fonte:
http://earthquake.usgs.gov/learning/glossary.php?term=landslide, acesso em 9 Nov.
2006).

e TRANSLACIONAIS

O material movimentado é muito deformado e composto de materiais
heterogéneos. Neste processo ocorre uma pequena movimentagao de rotagéo
e culmina em uma movimentagao sobre superficies mais ou menos planas, (fig.
2.14, 2.15). Este tipo de movimento comumente esta associado a algum tipo de

fraqueza originada por descontinuidade, no contato entre o substrato e o
material subjacente, em casos de movimento em solo.
A geometria do escorregamento rotacional tende a reequilibrar a massa
instavel na altura do pé do talude, porque a superficie de deslizamento

mergulha para o interior do mesmo; no escorregamento translacional o



19

reequilibrio s6 ocorre quando as forgas atuantes diminuem relativamente as
resistentes. Nessa classe se enquadram os escorregamentos planares (placas,

blocos) e os escorregamentos em cunha (deslizamento ao longo da intersecao

de duas descontinuidades) que ocorrem em rocha.

Figura 2.14. Exemplo de um escorregamento translacional em rocha (Fonte:
http://www.divebsc.com/images/RockSlideClose.ipg, acesso em 8 Nov. 2006).

Figura 2.15. Exemplo de um escorregamento translacional (Fonte:
http://www.neilmoomey.com/trips/pws dan neil 2000/, acesso em 8 Nov. 2006).
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2.1.1.5 ESPALHAMENTO OU EXPANSAO LATERAL

A forma predominante de movimento € o espalhamento lateral do
material, resultante de fraturas de cisalhamento ou tracédo (fig. 2.18 e 2.19).
Esse movimento se caracteriza pela ruptura e espalhamento lateral de
materiais coerentes (solos e rochas) que se encontram sobrejacentes a
materiais que sofreram perda de resisténcia e ruptura repentina (colapso); o
resultado € baixissima resisténcia, ainda que temporaria, da superficie de
contato dos materiais. O material subjacente pode sofrer rotagao, translacao,
escoamento, desintegragdo e subsidéncia. Argilas e siltes, submetidas as
vibracdes por terremotos e liquefacdo de camadas arenosas, podem provocar

o fraturamento e espalhamento do material suprajacente.

“Horsts” “Grabens”

/|

~Camadas menos resistentes

Figura 2.16. Esquema de espalhamento lateral (baseado em HUTCHINSON,
1988).

Figura 2.17. Exemplo de espalhamento lateral (Fonte:
http://geomaps.wr.usgs.qgov/sfgeo/images/lateral20 big.ijpg, acesso em 8 Nov. 2006).
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2116 MOVIMENTOS COMPLEXOS
Nesta classe se enquadram as combinagbes de mais de um tipo de
movimento de massa gravitacional. Segundo a WP/WLI (1990), as
combinagdes mais encontradas sao as queda de blocos com o fluxo de

detritos.

2.1.2 DEFINICAO DOS SIMBOLOS E GEOMETRIAS USADAS PARA TALUDES

Segue abaixo a descrigdo dos simbolos e geometria do movimento no

talude (figura 2.18), segundo recomendac¢des da Unesco (WP-WLI, 1993):

e Topo (crown): material ainda nao movimentado, proximo a parte mais
alta da escarpa principal,;

e Escarpa principal (main scarp): superficie ingreme de material nao
deslocado na extremidade superior do movimento. E a parte visivel da
ruptura;

e Topo (top): ponto de contato (o mais alto) entre o material deslocado e a
escarpa principal;

e Cabeca (head): parte mais alta do material deslocado, em contato com a
escarpa principal,

e Escarpa secundaria (minor scarp): superficie ingreme de material
deslocado, produzida por movimentos diferenciais da massa deslocada;

e Corpo principal (main body): parte do material deslocado que esta
sobrejacente a superficie de ruptura, entre a escarpa principal e o pé da

superficie de ruptura;
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Pé (foot): parte da massa deslocada que esta abaixo da superficie de
ruptura;

Pé (tip): ponto mais distante do topo do movimento;

Pé (toe): margem da massa de material deslocado mais distante da
escarpa principal,

Superficie de ruptura (surface of separation): superficie inferior que
limita @ massa deslocada;

Ponta da superficie de ruptura (toe of surface of rupture): intersegcao
entre a parte mais baixa da superficie de ruptura e a superficie original
do terreno.

Superficie de separacdo (surface of separation): parte da superficie
original do terreno que esta coberta pelo material deslocado (pé, foot);
Material deslocado (displaced material): material que se movimentou
(deslocou) de sua posicao original na encosta;

Zona de afundamento (recalque, zone of depletion): area onde o
material deslocado esta abaixo da superficie original do terreno;

Zona de acumulacdo (zone of accumulation): area onde o material
deslocado esta acima da superficie original do terreno;

Afundamento (depletion): volume entre a massa afundada e a escarpa
principal,

Massa abatida, afundada (depleted mass): volume de material
deslocado que esta abaixo da superficie original do terreno;

Flanco (flank); por¢ao de material ndo deslocado, ao lado da superficie
de ruptura. Flanco direito ou esquerdo, se refere a um observador sobre

o topo do movimento;
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e Superficie original do terreno (original ground surface): superficie do
talude existente antes da ocorréncia de movimento que esta sendo
considerado. Se a superficie original se refere a um antigo

escorregamento, esse fato deve ser explicitado.

Bonuccelli (1999) ressalta que nem todos os tipos de movimentos
de massa gravitacionais podem ser caracterizados por estes elementos,
porque nem todos possuem estas caracteristicas, que s&o utilizadas na
sua totalidade para descricdo de escorregamentos rotacionais.
Entretanto, estes componentes devem servir de base para a execugao

dos levantamentos ou inventarios dos processos.

Superficie original Crista
do terreno

afundamento

Escarpa /
Secundaria

Zona de Base

acumulagdo Fissuras

Fissuras
radiais

P .
Superficie de”
ruptura” <
.

i L /Pé da superficie
F -~ superficie /de ruptu’ra’ .

d.elsearagﬁo./
0

Figura 2.18. Caracteristicas ou componentes das feicbes de movimentos de
massa gravitacionais do tipo Escorregamento Rotacional, segundo UNESCO (1993),
modificado. Onde: Wd é largura de massa deslocada; Wr é a largura da superficie de
ruptura; L € o comprimento total; Ld é o comprimento da massa deslocada; Lr é o
comprimento da superficie de ruptura; Dd é a profundidade da massa deslocada; Dr é a

profundidade da superficie de ruptura.
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2.2  CLASSIFICACOES DE MOVIMENTOS DE MASSA GRAVITACIONAIS

As classificagbes de movimentos de massa gravitacionais sdo baseadas
em alguns fatores a saber:

e Material Geoldgico: rocha, solo, litologia, estruturas,
propriedades geotécnicas;

e Atributos Geomorficos: landforms, declividade;

e Geometria dos deslizamentos: profundidade, longitude, altura;

e Tipo de movimento: queda, escoamento, escorregamento,
tombamento, etc.

e Clima: tropical, periglacial, etc.

e Umidade: seco, molhado, saturado

e Velocidade do movimento: muito lento, lento, moderado, rapido,
muito rapido.

e Tipo de deflagrador: terremotos, chuvas, fluviais.

Uma das primeiras classificagbes foi a desenvolvida por Sharpe (1938),
que serviu de base para varios trabalhos posteriores. Sendo que entre as mais
conhecidas destaca-se Varnes (1958 e 1978) e Hutchinson (1988). Em termos
de classificagbes nacionais podemos citar Magalhdes Freire (1965), que foi
baseada em Sharpe (op cit); Guidiccini e Nieble em 1984, classificacéo
baseada em Magalh&es Freire (op. cit); e a do IPT em 1991, desenvolvida a
partir de caracteristicas dos movimentos de massa gravitacionais de Sao Paulo
(AUGUSTO FILHO, 1994).

A tabela 2.1, mostra resumidamente as principais classificacdes

brasileiras.
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Tabela 2.1. Classificacdes de algumas propostas brasileiras de movimentos de massa
gravitacionais (modificado de FERNANDES & AMARAL, 2001).

Freire (1965) — baseada Guidicini & Nieble IPT (1991)
em Sharpe (1938) (1984)- baseada em
Freire (1965)
Escoamentos: Escoamentos: Rastejos
rastejos e corridas. rastejos e corridas.
Corridas de Massa
Escorregamentos: Escorregamentos:
rotacionais e rotacionais,
translacionais. translacionais, quedas Escorregamentos:
de blocos e quedas de Circulares, planares
Subsidéncia e detritos.
desabamentos.
Subsidéncia:
Subsidéncias, recalques Quedas /
e desabamentos. Tombamentos

Forma de transicéo
movimentos
complexos

Existe uma enorme variedade de classificagcbes que refletem as
adaptacdes que cada autor faz quando descreve e caracteriza os movimentos
de massa gravitacionais que encontra em suas areas de estudo. Dentre estes
podemos citar Guidiccini e Nieble (1984), Barata e Costa Nunes (1969, apud
DIAS, 2003), Augusto Filho (1994), Zaruba e Mencl (1969).

Com objetivo de hierarquizar em termos de eficiéncia algumas
classificagdes, Rodrigues (1998) selecionou um grupo de condi¢cdes para
serem analisadas em cada classificacéo por ela levantada.

E com objetivo de dar uma contribuicdo para orientagcdo de outros
pesquisadores interessados no tema foram acrescidas a esta analise de
Rodrigues algumas classificagdes, por este autor.

Rodrigues (1998) selecionou 10 condigdes a serem analisadas:

1. Epoca da proposicdo inicial, buscando, na medida do possivel, tracar
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uma cronologia e, consequentemente, avaliar as influéncias que cada
metodologia sofreu das anteriores;
Tipo de materiais considerados, destacando-se os tipos de materiais
(rocha, solos finos e grosseiros, mistos, etc.) envolvidos na classificagdo
dos movimentos de massa gravitacionais;
Grupos de atributos considerados, visto que os movimentos de massa
podem ser classificados em fung¢ao das diferentes caracteristicas, como:

e Geometria;

e Velocidade;

e Geomorficos;

e Zona de transferéncia;

e “Landform”

e Zona de acumulo;

e Superficie de rompimento;

e Estruturas;

e Material.
Neste caso, considerou-se a classificagao “Global” (Todos os atributos
sdo considerados) ou “Parcial” (apenas alguns atributos s&o
considerados);
Tipos de movimentos de massa gravitacionais, destacando-se os seis
tipos principais considerados (escorregamento, queda, fluxo,
tombamento, espalhamento, complexos) e/ou se avaliam outros e quais
tipos de movimentos;
Origem dos movimentos de massa gravitacionais, que podem ser por

processos naturais ou induzidos. Neste item busca-se analisar se as
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metodologias consideram estes aspectos;

6. Detalhamento dos tipos de movimentos de massa gravitacionais. E de
fundamental importancia para avaliacdo dos problemas associados aos
movimentos de massa, alguns aspectos que estdo associados e que
permitem subdividi-los. Como exemplo, pode ser citada a subdivisdo dos
escorregamentos em planares, rotacionais ou mistos;

7. Versbes recentes com adaptacdes. A evolucido e a eficiéncia de uma
classificagao pode ser avaliada quando sao consideradas as diferentes
versbes de uma mesma metodologia, desde que mantidas suas
premissas basicas;

8. Principais modificagdes em versdes mais recentes. Algumas
modificagdes apresentadas em termos dos mecanismos considerados
podem permitir uma classificacdo mais detalhada dos tipos ou de um
tipo especificamente, o que pode tornar a classificagao muito importante
para uma area especifica;

9. Orgaos/Instituicdes envolvidas com a classificagdo. O objetivo desse
item é verificar se a classificacido foi proposta/adotada somente com fins
cientificos ou se tem demonstrado eficiéncia junto a 6rgados executores
de trabalhos especificos;

10.Processos correlatos. Os processos naturais normalmente ocorrem
associados e classificacbes multiplas ou isoladas sdo baseadas em
premissas bem diferentes e também podem ser adotadas para areas ou
regides especificas.

Com base nestes dez parametros foi gerada uma tabela (tab. 2.2) por

Rodrigues (1998), modificada por este autor, com as principais caracteristicas
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de cada classificacdo, e com a qual foi possivel avaliar as vantagens e

desvantagens de cada classificagao (tab. 2.3):

Tabela 2.2. Caracteristicas das principais classificagdes de movimentos de massa
gravitacionais (modificado de RODRIGUES, 1998).

ITENS

AUTORES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SHARPE 1938 Solo, Geomorficos; 6 basicos Natural Sim Nao - - Sim
Rocha, Material;
gelo, Velocidade.
mistura
TERZAGHI 1928/  Solo, Geometria; Escorregam. Natural Nao 1950 Causas: - Nao
1950 rocha Estrutura; interna,
Superf. de externa,
rompimento. Intermed.
MAGALHAES 1965 Solos, Geometria; 6 basicos Natural Sim Nao - IPT Sim
FREIRE rocha, Geomorficos;
mistura  Velocidade.
NEMCOK 1972 Solo, Geometria; Queda; Natural Sim Nao - - Nao
rocha Estrutura. Fluxo;
Rastejo;
Escorregam.
ZARUBA & 1976 Solo, Geometria; Escoamento; Natural Sim Nao - - Sim
MENCL rocha Material. Fluxo;
Rastejo;
Escorregam.;
Quedas;
Solifluxao;
Argilas
sensiveis.
VARNES 1958/ Solo, Geometria; 6 basicos Natural Sim 1985 Velocid.; WP/WLLI; Nao
1978 rocha Material. Sub-tipos RIC
(Britishi
Columbia)
HASEGAWA 1985 Solo, Geometria; Escorregam.;  Natural Sim Nao - - Nao
rocha Landform; Queda;
Zona de Fluxo;
transf.; Rastejo.
Superf. De
Ruptura.
SASSA 1985 Solo, Geometria; Queda; Natural Sim - - - Nao
rocha Velocidade; Tombamento;
Estrutura. Solifluxao;
Fluxo.
HUTCHINSON 1988 Solo, Geomorficos; 6 basicos; Natural Sim - - - Sim
rocha, Geometria; Recuo; Induzido
mistura  Estruturas; Ruptura.
Velocidade.
YAGI 1993 Solo, Landform Deslizamento;  Natural Sim Nao - - Sim
rocha, Abatimento
mistura
AUGUSTO 1994 Solo, Geometria; Rastejo; Naturais  Sim Nao - IPT Nao
FILHO Rocha,  Material; Escorregam.;
Mistura  Velocidade; Quedas;
Estruturas. Corridas.
LANSHENG 1995 Solo, Estruturas Escorregam.; Natural Sim Nao - - Sim
rocha Acamam.;
fraturado;
Fluxo;
Plastico-
fraturamento.
ANTOINE & 1995 Solo, Estruturas; Esfoliagao; Natural Sim Nao - Nainville- Nao
GIRAUD rocha Superf. de Tombamento; les-
Ruptura; Rolamento; Roches
Geometria; Escorregam.;
Material. Escoamento;

Subsidéncia.




29

Tabela 2.3. Vantagens e desvantagens das principais classificagdes dos movimentos de

massa gravitacionais.

AUTORES

VANTAGENS

DESVANTAGENS

SHARPE

TERZAGHI

MAGALHAES FREIRE

NEMCOK
ZARUBA & MENCL

VARNES

HASEGAWA
SASSA

HUTCHINSON

YAGI

AUGUSTO FILHO

LANSHENG

ANTOINE & GIRAUD

e Numero de processos

e Associagao Velocidade/ Geologia
e Detalhe das causas mecanicas de

escorregamentos

e Detalhada
e Baseada em SHARPE e VARNES

e Modelos dos tipos

e Detalhada

e Clareza

e Subdivisbes

e Basica

¢ Mais adotado mundialmente

e Associacédo Velocidade/ Geologia
e Atributos considerados

e Baseada em VARNES

e Modelos dos mecanismos

e Considera Natural/induzido e
processos correlatos

e Mais completa

e Voltada para identificacdo em

fotografia aérea

e Facil entendimento

e Facil classificagdo em campo
e Relagdes estruturais do macico

e Detalhamento do terreno

e Detalhamento litoestrutural

Nao empregavel em meios tropicais

Enfoca fendmenos geologicos em termos

meramente mecanicos.

Algumas classes de movimentos néo séo

empregaveis em regides tropicais
N&o relaciona tipos e mecanismos

Considera os tipos de movimentos
basicamente em fungéo do tipo de material,
tornando-se restrita as condigdes locais

semelhantes.

N&o considera processos induzidos

N&o apresenta correlagbes

N&o considera eventos complexos

Condigdes tectdnicas e sismicas diferentes

do Brasil.

Classificagdo Complexa

Baseada somente em landforms

Baseada em eventos ocorridos em uma

regido especifica.
Meio predominantemente rochoso

Nao considera eventos complexos

N&o considera escorregamento em cunha

Com base nas tabelas 2.2 e 2.3, pode-se agrupar as classificagbes em:

1. Classificacoes

globais (gerais): apresentam um conjunto de

caracteristicas que permitem aplicacdo em todas as situagdes, como as

de Varnes (1958, 1978) e Hutchinson (1988).
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2. ClassificacfOes adaptadas: sdo aquelas que mantiveram caracteristicas
basicas de outras e adaptaram para situacbdes locais, como as de
Magalhaes Freire (1965), Guidiccini & Nieble (1976) e Sassa (1985).

3. Classificacdes basicas: foram desenvolvidas com bases em condigbes
proprias de cada area e serviram de fonte para outras modificagoes,
como a de Sharpe (1938), Zaruba & Mencl (1976), Augusto Filho (1994).

4. Classificacdes especificas: apresentam caracteristicas para aplicagao
em condicdes especiais do meio fisico e/ou critérios especificos, como
as de Nemcok (1972), Hasegawa (1985), Lansheng (1995), Yagi (1995)

e Terzaghi (1928 e 1950), Antoine e Giraud (1995).

2.3 ATRIBUTOS PREDISPONENTES

Para iniciar a tratar sobre condicionantes €& preciso definir alguns
conceitos basicos como predisposicdo, componentes e atributos.

Predisposicéo: E a susceptibilidade natural a um determinado evento,
devido a caracteristicas intrinsecas (do meio fisico), que neste trabalho é
abordado a predisposigdo aos movimentos de massa gravitacionais.

Componentes: S&o caracteristicas (fatores) do meio fisico que o
compdem, e sao definidos conforme as suas importdncias para uma
determinada analise. Como exemplo substrato rochoso, material inconsolidado,
aguas, geomorficos e etc.

Atributos: S&o caracteristicas dos componentes que os quantificam
e/ou qualificam quanto a uma determinada analise. Como exemplo espessura

do material inconsolidado, umidade, forma da encosta e etc.
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A partir destes conceitos pode ser hierarquizado da seguinte forma os

condicionantes:

Ambiente |— ponentes Atributos

Os principais atributos geoldgico-geotécnicos predisponentes aos

movimentos de massa gravitacionais vém sendo muito estudados por varios
autores. E ha um consenso geral entre eles que os atributos s&o relativos a
geomorfologia, a geologia, a hidrogeologia, o uso e ocupag¢ao do solo, a
vegetacdo, a declividade e a atividade antropica.

Rib & Liang (1978) mencionam que os fatores que envolvem
movimentos de massa gravitacionais sao: geologicos, ambientais, humanos e

temporais (Tab. 2.4).

Tabela 2.4. Fatores béasicos considerados na avaliagdo do terreno (RIB & LIANG, 1978).

FATOR ELEMENTO EXEMPLO
Geoldgico Landforms Historico geomorfolégico; estagio de
evolugao
Composicao Litologia; Estratigrafia; produtos do
intemperismo
Estrutura Espacamento e atitude de falhas,

juntas, foliagcbes e outras
descontinuidades.

Ambiental Clima e Hidrologia Tempestades, agao das ondas; fluxo
de agua subterranea.
Catastrofe Terremoto; erupcao Vulcanica;
furacdes; tsunames; subsidéncia.
Humano Atividade humana Construgdes; mineragoes.
Temporal Comum a todas as categorias e fatores

Augusto Filho et. al. (2005) no estudo de trés tipos principais de
movimento de massa (escorregamento, escoamento de detritos e fluxo de
detritos) que ocorrem em rodovias (com aplicagdo na rodovia Anchieta-
Imigrantes, em S&o Paulo) estudaram condicionantes/ atributos, como

declividade, direcdo das estruturas, perfil de intemperismo das encostas,
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curvatura das encostas, litologia, o uso e ocupacgao, feicdes pré-existentes e
drenagens.

Cada componente possui uma gama de caracteristicas (atributos) que
sdo importantes quando se deseja realizar um zoneamento. Com objetivo de
auxiliar no estudo de movimentos de massa varios autores, nacionalmente e
internacionalmente, definiram alguns atributos importantes. Em termos
nacionais podemos citar Zuquette (1993); e as atualizagdes feitas a partir deste
como Souza (1996); Zuquette (1998); Bonuccelli (1999); Zendbio (2000); Dias
(2003); Rodrigues (2003). Em termos Internacionais podemos citar Carrara
(1983), Brand (1988), Carrara et. al. (1991), Anbalagan (1992), Hammond et.
al. (1992), Pachauri & Pant (1992), Rollerson (1992), Howes and Swanston
(1994), Irigaray et. al. (1996a), RIC-British Columbia (1996), Gritzner et. al.
(2001), Lee et. al. (2003), Sivakumar Babu & Mukesh (2003). Em termos
nacionais uma das listas de atributos mais completa € a de Zuquette proposta
em 1998 (tabela 2.5), e modificada por Bonuccelli em 1999, que relaciona os
principais atributos as formas possiveis de obtengao.

Devido a grande diversidade de componentes possiveis de serem
analisados com esta premissa, mais adiante sera descritos os principais

componentes e atributos que serdo adotados para este trabalho.

Tabela 2.5(continua). Listagem de atributos que influenciam movimento de massa e
processos correlatos proposto por Zuquette, 1998 - modificado por Bonuccelli, 1999.

Formas de obtencéo
Compo ;
Atributo Fotointer | Trab. | Registr. -aborat/
nente ) o Escritori
pretacdo | campo | prévios o
declividade X
o direcéo/sentido do vetor de maior X
D declividade
© perfil vertical e longitudinal da encosta X X X
o presenga de escarpas X X
caracteristicas dos vales X X
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Tabela 2.5(continuacdo). Listagem de atributos que influenciam movimento de massa e processos
correlatos proposto por Zuquette, 1998 - modificado por Bonuccelli, 1999.

Formas de obtencéo

Compo

nente

Atributo

Fotointer

pretacao

Trab.

campo

Registr.

prévios

Laborat./
Escritori

(0]

Aguas
Superficiais e
Subterraneas

variagao do gradiente canais de
drenagem

Densidade de canais de drenagem

zonas concentragao fluxo superficial

X
X
X

presenga lagoas e/ou depressdes no
terreno

alteragdes canais drenagem

X[ X [X[X]| X

presenga de surgéncias e suas
caracteristicas

NA: profundidade e sazonabilidade

fluxo do N.A direcionado

zonas mais favoraveis a variagoes de
poro-pressao

presenca de zonas com nivel de agua
suspenso

Alteragdes no fluxo de agua
subterrénea

relacdes do NA e materiais
retrabalhados

Substrato
Rochoso

litologia, grau alteracao, resisténcia

areas com rochas aflorantes

caracterizagao das descontinuidades
presentes

zonas de falhas ou areas
intensamente fraturadas
perfil de litologias e perfil de alteracéo

alternancia de materiais com
diferentes niveis de resisténcia

alternancia de materiais com
diferentes niveis de permeabilidade

alternancia de materiais com
diferentes niveis de competéncia

camadas litolégicas com
comportamento de descontinuidades

presencga de materiais expansivos

Grau e paralelismo entre superficie do
terreno e topo rochoso

Material
Inconsolidado

caracteristicas do perfil de alteragao

intercalacdo de materiais com
diferentes niveis de resisténcia

intercalacdo de materiais com
diferentes niveis de permeabilidade

intercalacdo de materiais com
diferentes niveis de erodibilidade

X | X | X |X

tipo de contato entre materiais
residuais e transportados

posicionamento dos materiais
transportados na encosta

X X | X | X[ X IX[ XXX | X | X | X | XX | X|[X[X X|[X]|X]|X[XX X|X X

presenca de materiais expansivos e
intercalagdo com materiais n&o
expansivos

X

presenga de matacdes proximos a
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Tabela 2.5(concluséo). Listagem de atributos que influenciam movimento de
massa e processos correlatos proposto por Zuquette, 1998 - modificado por Bonuccelli, 1999.

Formas de obtencéo

Compo
; Laborat./
Atributo Fotointer | Trab. | Registr. e
nente ) o Escrit6ri
pretacdo | campo | prévios
o]
superficie
posicionamento dos matacdées em
. : X X
relacdo a geomorfologia da encosta
© _ tipo de vegetagéo X X
g % sistema de raizes X X
8 % presencga de diferentes estratos X
o)
@) > espacamento ou densidade X X
X X
presenca de escavagdes
(v} = g = -
O locais de disposi¢ao de residuos e
o = O X X
S \8- rejeitos
é()“ 5 ocupagoes que promovem alteragoes X X
5: no sistema hidrogeoldgico da encosta
caracteristicas da ocupagao urbana X X
caracteristicas das areas de X X
mineragao
precipitagido pluviométrica X X X
distribuicdo temporal das chuvas X X X
®© distribuicdo espacial das chuvas X X X
E insolagdo das encostas X X
o diregao preferencial dos ventos em X X
relagdo a encosta
temperatura e umidade relativa do ar X X

Aproveitando o ensejo da tabela anterior, vale ressaltar o trabalho de Rib

& Liang (1978), que definiram algumas formas de identificacdo de areas

suceptiveis a movimentos de massa gravitacionais,

interpretacéo de fotografias aéreas:

e Massa terrosa sujeita a solapamento por drenagens;

e Encostas ingremes com extensas areas de solo e rocha;

por

intermédio de

e Linhas de quebra nitidas nas escarpas, ou presenca de trincas ou

ambas;

e Superficies onduladas formadas por massas escorregadas da escarpa;

e Forma topografica ndo natural, como as semelhantes a concha de uma

colher;
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Zonas de surgéncia;

Depresséao alongada e ndo drenada na area;

Canais de drenagem pouco espagados;

Acumulacédo de detritos nos canais de drenagem e vales;

Presenca de tons claros onde a vegetagdo e a drenagem nao foram
restabelecidas

Mudancas bruscas de tons claros para tons escuros (0os tons escuros
indicam zonas mais umidas);

Mudangas bruscas na vegetacéo, indicativas de variagdo de umidade do
terreno;

Arvores, cercas, muito inclinadas, indicativos de rastejo.

TIPOS DE INFORMACOES

Zuquette (1987) caracteriza as informagdes obtidas no campo ou em

laboratério da seguinte maneira:

1.

Qualitativas: sdo as descricbes baseadas em observagbes de campo e
medidas simples, previstas para fases iniciais de mapeamento, as
interpretacbes de fotografias aéreas e as analises de mapas de pequeno

escala;

Quantitativas: incluem as caracteristicas fisicas (peso especifico,
porosidade, grau de saturacgao, plasticidade), propriedades de resisténcia
(cisalhamento, compresséao, tragao), propriedades de deformacgéo (mddulo

de elasticidade, coeficiente de Poisson) e a permeabilidade.
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Portanto, propriedades qualitativas sdo representadas por descricbes e
as quantitativas por valores. As informacdes podem ser caracterizadas,

também, quanto a forma de obtencéo, ou seja:

1. Diretas: obtidas através da descri¢cao direta ou como resultado direto de
um ensaio (descricdo do tipo de rocha, coeficiente de permeabilidade

através do ensaio de permeabilidade);

2. Indiretas: obtidas sem o contato direto, através de manipulacdo de

equacodes ou via propriedades-indice.

Observa-se que apesar dos autores apresentarem terminologias
diferentes, os conceitos utilizados para a classificagdo possuem significados

similares.

2.3.2 COMPONETES E ATRIBUTOS

Dentre os condicionantes podemos separar os componentes e estes
serem analisados por seus atributos predisponentes aos movimentos de massa
gravitacionais.

O Comité de inventario de recursos do estado de British Columbia
(Canada), em seus estudos de previsao de eventos perigosos, considera 59
atributos em 12 categorias/componentes (tab. 2.6), que foram baseados em
Hutchinson (1992). Este comité, em seu trabalho em 1996, diz que a selecéo
de tais atributos pode ser julgada de maneira subjetiva ou estatistica, e levanta

uma lista de 13 trabalhos em diferentes lugares do mundo, onde 8 destes
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foram selecionados atributos de maneira subjetiva e 4 por analises estatisticas

(tab. 2.7).

Tabela 2.6(continua). Atributos do terreno associado a movimento de massa
gravitacional (RIC-BC, 1996), modificado.

FATOR/COMPONENTE ATRIBUTO
Litologia e sedimentologia
Substrato Estrutura: Dobra, Cisalhamento flexural, Falhas e juntas
Rochoso Fabric e acamamento

Forgas in situ
Glacial e proglacial

Geoogiado  Secorcinees

Quaternario

Geomorfologia

Intemperismo

Erosédo e
Deposicao

Clima

Vegetacao e
Pedologia

Hidrogeologia

Geotécnico

Atividade
Vulcénica

Neotectonica e

Periglacial

Glacio-eustasia e glacio-isostasia

Morfologia da encosta e gradientes

Aspectos de declividade

Formas de movimentos de massa

Energia e estado de desenvolvimento da paisagem
Fisico, quimico e bioldgico

Enddgeno e exdégeno, passado e presente
Espessura do Regdlito, taxa de formacao

Erosbes em geral, frentes de agressao

Erosdo de base e face de talude

Deposi¢ao na parte superior da encosta

Superficie erosional, gullying

Percolagao (interna) erosao

Precipitagéo

Evapotranspiragao

Degelo

Expanséo de calor e rachadura

Tipos de vegetagodes , forca das raizes, etc.
Paleosolos, Indicadores para datagao de anterior estabilidade

Escoamento e infiltragao

Depdsito de neve

Pressao em fissuras de aquiferos

Artesianismo e elevagéo do aquifero

Poropresséo Positiva e negativa

Variagao da pressao do aquifero com a profundidade
Quimica do aquifero

Propriedades indices, mineralogia, conteudo de argila e
cimentagao

Geoquimica

Resisténcia ao cisalhamento: pico e residual, anisotropia,
histérico de forcas, falhamento progressivo

Presenca ou auséncia de falhas pré-existentes
Fragilidade, taxa efetiva da resisténcia ao cisalhamento
Porosidade

Expanséo e contragao

Permeabilidade: perfil e anisotropia

Peso especifico, variagdo com a infiltragdo de chuva
Fluxo de Lava

Acumulagéao de cinza vulcanica

Emissdes de vapor, Chuva acida

Alteracao Hidrotermal

Balanco, subpressao e erosao acelerada
Terremoto
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Tabela 2.6(conclusdo). Atributos do terreno associado a movimento de massa
gravitacional (RIC-BC, 1996), modificado.

FATOR/COMPONENTE ATRIBUTO
Sismica
. Movimentos de Massas
Barreiras Fluxo de Lava
Naturais Geleiras e laminas de gelo

Atividade Humana e
Uso do Solo

Rio de Gelo

Cortes e Aterros

Mineragao

Desflorestamento

Irrigagéo e Vazamentos

Outras modificagdes Hidrogeoldgicas
Represamento, abaixamento do nivel freatico critico

Tabela 2.7. Referéncias de autores que estudaram os atributos do terreno para analise de
movimentos de massa gravitacionais (RIC-BC, 1996).

ANALISE REFERENCIA AREA GEOGRAFICA
Subjetiva Anbalagan (1992) india
Bourgeois (1978) Vancouver Island, British
Columbia
Brand (1988) Hong Kong
Chang (1992) Taiwan
Hammond et. al (1992) Noroeste Pacifico, Estados
Unidos
Howes and Swanston British Columbia
(1994)
Nielsen and Brabb (1977)  San Francisco Area, California
Rollerson and Sondheim British Columbia
(1985)
Estatistica Carrara (1983) Italia
Carrara et. al (1991) Italia

Pack (1985)
Rollerson (1992)

Utah, Estados Unidos
Queen Charlotte Islands, British
Columbia

A seguir tem-se uma descrigdo dos principais componentes, atributos e

classes adotados por Souza (1996), que podem ser de carater quantitativo ou

qualitativo, e que foram analisados neste trabalho.
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2.3.2.1 COMPONENTE GEOMORFICO

Declividade

Sidle et. al. (1985) apresentaram uma associacdo de classes de
declividades relacionadas a alguns tipos de movimentos de massa

gravitacionais (Tab. 2.8).

Tabela 2.8. Classes de declividades relacionadas aos diferentes tipos de movimentos
gravitacionais de massa (Sidle et. al.1985 — modificado por Bonucelli, 1999).

. . o Classes de
Tipos de Movimento de Massa Gravitacional o
declividade
Rastejo em solo 1,3a25graus 2,8 a55,5%
Escoamentos rapidos em solos 4 a 20 graus 8,8a44,4 %
Escorregamentos rotacionais 7 a 18 graus 15,5a40 %

Escoamentos rapidos em solos e detritos sobrejacentes a
H > 25 graus >55,5%
rocha

Rumo do maior valor de declividade da encosta

A diregéo e sentido do vetor da maior declividade da encosta é um atributo
de importancia fundamental quando se necessita analisar a associacao entre
ocorréncia de movimentos de massa gravitacionais em encostas que
apresentam algum tipo de descontinuidade: xistosidades, acamamentos,
falhas, fraturas, preenchimentos, transicdes abruptas entre os materiais,
presenca de camada de material com caracteristicas muito diferentes dos
demais, para verificar a trajetéria de maior energia das massas deslocadas

(SOUZA, 1996).
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Formas de encosta

Bonuccelli (1999) apresenta um estudo baseado na elaboracdo de uma
matriz com variagdes nas feicdes verticais e longitudinal das encostas a fim de
avaliar, para cada encosta em estudo, quais seriam as situagdes mais ou
menos favoraveis a ocorréncia de movimentos de massa gravitacionais e
erosodes (Tab. 2.9).

A concavidade e/ou convexidade das encostas € um fator variavel que
esta relacionado ao raio de curvatura (quando retilinea, o raio tende ao infinito)
e sua variacado pode influenciar mais ou menos a ocorréncia dos movimentos
de massa gravitacionais.

Este fator ndo deve ser analisado somente de forma individual, e sim em
conjunto com outras caracteristicas, como contribuigdo do entorno quanto ao
escoamento superficial, amplitude de relevo, posicao do talude na encosta bem

como a declividade.

Tabela 2.9. Caracteristicas do perfil das encostas relacionadas a ocorréncia de
movimentos de massa gravitacionais (Bonuccelli, 1999 — modificado).

Perfil da Encosta Caracteristica do evento

encostas concavas sao geralmente mais evoluidos em termos
geomorfolégicos e estariam menos sujeitas a
ocorreria desses processos.

encostas convexas menos evoluidas e portanto mais sujeitos a
ocorréncia dos processos

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

encostas convexo-concavas nessa ordem do topo paro a base, seriam
mais propensas

encostas convexo-retilineas do topo para base, também seriam mais
propensas

Presenca de escarpas

Segundo Bonuccelli (1999), a presenga de escarpas em uma encosta
pode significar: indicio de movimentos recentes ou possibilidade de reativacao,

principalmente quando solicitadas por ag¢des antropicas. A declividade acima
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da qual pode-se considerar a area do terreno como sendo uma escarpa é

aquela que apresenta valores entre 40 e 65°.

2.3.2.2 COMPONENTE AGUA

Um dos fatores que mais contribui para a ocorréncia de movimentos de
massa gravitacionais é a agua. Segundo Rib & Liang (1978), algumas das
situagdes relativas aos movimentos de massa gravitacionais podem parecer
que nao estao ligadas ao evento devido a distancia da cicatriz a fonte de agua,
0 que pode ser constatado (relacédo entre a presencga d’agua e a ocorréncia do
evento) através de fotointerpretacéo:

e Freqlente alinhamento entre as cicatrizes dos movimentos de massa
gravitacionais e os canais de drenagem nas porgbes mais altas do
terreno, a montante da cicatriz, o mesmo ocorrendo para locais com
reservatorios, canais de irrigacdo, canais superficiais desviados,
depressdes do terreno que formam tanques;

e Muitos aterros de estradas sao rompidos porque bloqueiam a drenagem
natural;

Solapamento da base de taludes pelo fluxo de agua ou ondas, é outra
maneira com que a agua pode influenciar a ocorréncia de movimentos de

massa gravitacionais.

Zona de concentracdo de fluxo superficial

A analise deste atributo esta relacionada a concentracdo do fluxo
superficial que por sua vez pode causar o acumulo de material em

determinados locais, que pode vir a sofrer movimentacao posterior. Neste caso
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devem ser avaliadas as dimensdes e a localizacao da zona de concentracao de

fluxo dos canais.

Presenca de surgéncias (fontes ou nascentes)

Segundo Bonuccelli (1999), € importante observar além da presenga de
surgéncias nas encostas, outros parametros a elas relacionados:
a- localizagao;
b- alinhamento de surgéncias: pode auxiliar na avaliagdo do nivel de agua
subterraneo;
c- diferentes niveis de surgéncia em uma mesma encosta: pode significar que o
fluxo subterraneo é diferente em cada parte da encosta; pode estar relacionada
a presencga de camada impermeavel,
d- sazonabilidade: se temporarias ou permanentes;
e- idade das surgéncias: se apareceram recentemente ou se ja sao observadas
ha muito tempo no local;

f- se estdo associadas a “piping” ou a ocorréncia de movimentos de massa.

Fluxo do nivel de dgua direcionado

A presenca de camadas mais permeaveis ou muito fraturadas pode

condicionar a infiltracdo. E assim favorecer a ruptura em determinada posigoes.
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2.3.2.3 COMPONENTE SUBSTRATO ROCHOSO

Litologia
Segundo Bonuccelli (1999), é de fundamental importancia conhecer o

tipo litolégico, grau de alteragéo e sua resisténcia mecanica. Quanto ao grau de
alteracdo pode-se dizer que de modo geral quanto mais alterado o material
rochoso maior a potencialidade de ocorréncia movimentos de massa
gravitacionais. Existem varias propostas para avaliacdo desse parametro em
campo, sendo as principais aquelas sugeridas pela ISRM (1983), e por
Williamson & Kuhn (1988), conhecida como classificagdo URCS (Unified
Classification Rock System), e s&o apresentadas nas Tabelas 2.10, 2.11 e
2.12. E nacionalmente, Vaz (1996) faz correlagées dos horizontes de alteragéo
com a resisténcia a compressao uniaxial, em regides tropicais (fig. 2.19).
Quanto a resisténcia mecénica da rocha, esse atributo esta diretamente
relacionado com o tipo litologico e com o grau de alteragdo. A sua avaliagdo em
trabalhos de campo pode ser executada também de acordo com as sugestdes
da ISRM (1983), de Williamson & Kuhn (1988), Vaz (1996), ou em laboratério,
através de ensaio de cisalhamento direto em rochas brandas, dos ensaios de

compressao simples ou do indice de resisténcia a compressao pontual.

Tabela 2.10 (continua). Grau de alteracdo e resisténcia da rocha propostos pela ISRM
(1983) e URCS (1988), modificado de Bonuccelli (1999).

ISRM ISRM x CORRESPONDENCIA
TERMO  GRAU DESCRIGAQ COM URCS
Fresca ou sa I nao ha sinais visiveis de material Rocha s3,
ou rochoso alterado, é possivel tipo AouB
A1 descoloragao nas descontinuidades
Levemente Il descoloragao do material rochoso e Rocha alterada
alterada ou das descontinuidades; mais fraco tipo C
A2 que material original
Moderadamente I menos do metade do material Rocha alterada
alterada ou rochoso esta decomposto e/ou tipo C

A3 desintegrado em solo; rocha fresco



4 . .
%’abela 2.10 (concluséo). Grau de alteracédo e resisténcia da rocha propostos pela ISRM
(1983) e URCS (1988), modificado de Bonuccelli (1999).

ISRM ISRM < CORRESPONDENCIA
TERMO GRAU DESCRIGAG COM URCS
ou descolorida presentes em
estrutura continua
Intensamente v mais da metade material rochoso Rocha decomposta
alterada ou esta decomposto e/ou desintegrado tipo D
A4 em solo; rocha fresca ou
descolorida presente em porgdes
descontinuas
Completamente V todo material rochoso esta Rocha completamente
alterada ou decomposto e/ou desintegrado em  decomposta
A5 solo; estrutura original do macico tipo E
intacta
Solo residual Vi todo material rochoso foi convertido solo
ou em solo; estrutura original
A6 destruido; mudancga no volume,
solo nao foi significativamente
transportado

Tabela 2.11. Grau de Resisténcia das rochas de acordo com ISRM (1983) e URCS (1988),
modificado de Bonuccelli (1999).

CLASSE RESIST.COMP. CLASSE
ISRM OBSERVACOES EM CAMPO UNIAXIAL CORRESP.
1983 (MPA) URCS

Rocha muito Pode ser facilmente marcada pela <5,0 Moldable
resistente unha, esmigalha quando sofre Quality
impacto da ponta do martelo de (MQ)/E
geodlogo, pode ser raspada pelo
canivete
Rocha pode ser raspada por canivete com 50-25 Crater Quality
resistente dificuldade, pode ser marcada por (CQ)/D

firme pancada com a ponta do
martelo de gedlogo

Rocha nao pode ser raspada por canivete, 25-50 Dent Quality
medianamente  podem ser fraturadas com um unico (DQ)/IC
resistente golpe do martelo de gedlogo

Rocha Amostras requerem mais de um 50 - 100 Pit Quality
Resistente golpe de martelo paro fraturar -se (PQ)/B

Rocha Amostras requerem muitos golpes de > 250 Rebound
Muito martelo de gedlogo para fraturar-se; Quality (RQ)/A
Resistente amostras podem ser somente

lascadas pelo martela

Tabela 2.12(continua). Grau de Resisténcia das rochas de acordo com classificacdo
URCS, WILLIAMSON e KUHN (1988).

RESIST.
CLLJQ?EE OBSEVACOES EM CAMPO COMPRESS.
Uniaxial(MPA)
Moldable Pode ser moldado com as maos, mas retém a estrutura do <70
Quality rocha matriz; pode ser classificado como solo também, em (friavel)
(MQ)/E projetos; ndo ha recuperacao desse material em sondagens
rotativas, escavagao por maquinas
Crater Ao redor do ponto de impacto ocorre um cisalhamento e um 7a21
Quality levantamento dos gréos minerais, formando uma depresséo (cisalhado)
(CQ)/D semelhante as crateras lunares; alta absorgéo, pode ser

recuperada em sondagens rotativos, baixo energia de
transferéncia, pode ser escavada com maquinas
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Tabela 2.12 (conclus@o). Grau de Resisténcia das rochas de acordo com classificagcéo
URCS, WILLIAMSON e KUHN (1988).

RESIST.
CbgggE OBSEVACOES EM CAMPO COMPRESS.
Uniaxial(MPA)
Dent Depressao na superficie; depressao superficial no ponto de 21055
Quality impacto indicando a presenca de espago vazio entre os graos  (compressao)
(DQ)/C minerais; resisténcia semelhante ao concreto; geralmente n&o
passa no teste de adsorcdo para agregados; baixa energia na
resposta a detonacgao
Pit Quality = Cava rasa e rugoso no ponto impacto, devido a saida 550103
(PQ)/B explosiva de grdos minerais; considerada rocha dura na (tensional)
industria da construgao, bom para uso como agregados de
estrados, boa fragmentagao para material de construgéo,
taludes, energia na detonacgao ¢é alto, mas néo preciso de
projetos especiais de detonagéo
Rebound Nenhuma reagéo no ponto de impacto do martelo; alta energia > 103
Quality de transferéncia em resposta a detonacgao; dificil de quebrar na (elastico)
(RQ)/A auséncia de descontinuidades; produz material bom para
rodovias, agregados de aterros, devido a sua dureza
produzem na britagem materiais angulares
RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa)
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Figura 2.19. Resisténcia a compressao uniaxial e classes de alteragéo (VAZ,1996).

Presencas com areas de rocha aflorante

A presenca de rocha aflorante em uma encosta, pode explicar a origem

de blocos de rocha rolados encosta abaixo. Pode gerar quedas e rolamento de

blocos, tombamentos, deslizamentos em cunha ou planar, dependendo do

sistema de descontinuidades presente (BONUCCELLI, 1999).
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Presenca de zonas de falhas ou areas intensamente fraturadas

A facilidade de infiltracdo da agua nas fraturas em zonas intensamente
fraturadas pode significar maior predisposicdo da area a movimentos de
massa gravitacionais, devido aos baixos valores de resisténcia associado ao
aumento da pressao neutra.

Seqgiléncia vertical ou perfil de litologias e perfil de alteracdo

Nesse caso é importante verificar os seguintes parametros:
a- continuidade lateral (area) e \vertical: areas que apresentam
descontinuidades podem ser mais susceptiveis a movimentagdes entre as
camadas;
b- caracterizagdo de cada camada;
c- espessura de cada camada ;
d- tipo de contato entre as diferentes camadas: atencdo especial para solos
sobre rochas com contato abrupto: podem ocorrer escorregamentos em areas
que apresentam este tipo de contato uma vez que a superficie da rocha pode
atuar como um meio impermeavel e criar um local de acumulo de agua, o que

pode vir a diminuir o atrito e facilitar a movimentagao da camada superior.

Presenca de materiais expansivos

A intercalacao de litologias expansivas entre ndo expansivas pode gerar

planos fraqueza onde ocorrera o rompimento.

2.3.2.4 COMPONENTE MATERIAL INCONSOLIDADO

Segundo Bonuccelli (1999), todos os atributos de uma encosta
constituida de materiais inconsolidados influenciam na sua resisténcia ao

cisalhnamento. Assim sendo, pode-se dizer que quanto menor a resisténcia ao
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cisalhamento, maior a “predisposi¢cao” aos processos em estudo. Além disso,
alguns atributos relacionados ao substrato rochoso sao semelhantes aos

materiais inconsolidados.

Perfil de alteracdo

A caracterizacdo dos materiais inconsolidados quanto a sua
variabilidade vertical e lateral, € de fundamental importancia. As principais
caracteristicas a serem levantadas sdo (BONUCCELLI, 1999):

a- génese: residual (rocha de origem); transportado: talus, coluvio, aluviao.

b- textura e plasticidade; composigdo mineralégica.

c- indices fisicos: umidade, peso especifico natural e peso especifico dos
sélidos.

d- espessura e extensao areal (continuidade lateral).

A influéncia dos fatores que interferem na resisténcia ao cisalhamento
dos materiais inconsolidados é descrita pela mecanica dos solos classica.
Bonuccelli (op. cit.) afirma que:

e solos saturados apresentam valores de poro-pressdo positivas, e
portanto menor resisténcia ao cisalhamento;

e solos parcialmente saturados apresentam-se com poro-pressdes
negativas (devido a sucgéo), aumentando, ainda que temporariamente,
sua resisténcia ao cisalhamento;

e para solos arenosos, quanto mais bem graduados os minerais, maior a
ligagcao entre as particulas, maior a resisténcia ao cisalhamento; quanto
mais esféricos e arredondados os grdos, menor a resisténcia ao

cisalhamento;
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Para maiores entendimentos sobre as relagcbes entre as principais
caracteristicas de solos residuais e seus perfis de alteragao, e ainda o efeito da
poro-pressao no solo relativo a estabilidade de encostas, recomenda-se o

trabalho de Brand (1995).

2.3.2.5 COMPONENTE VEGETACAO

As florestas podem desempenhar um papel de protecdo das encostas e
também causar efeitos prejudiciais quanto a resisténcia, para o caso de

vegetagdes de raizes curtas.

Atuacado sobre fatores hidroldgicos e climéaticos nos macicos naturais

e intercepta e retém, ainda que temporariamente, parcela da agua precipitada
nas partes aéreas (folhas, flores, galhos), evitando que atinja rapidamente a
superficie do terreno, ou seja promove a diminuicdo do escoamento
superficial;

e elimina a agua retida na forma de vapor, através da absorgdo e da

evapotranspiragao, evitando que esse volume de agua se infiltre no terreno;

Atuacao sobre a mecanica dos movimentos de massa gravitacionais e erosdes

e raizes e troncos aumentam a rugosidade do terreno, diminuindo a
velocidade do escoamento superficial,

e 0 sistema radicular produz a estruturagcao ou reforgo do solo, aumentando
sua resisténcia ao cisalhamento; além disso, retém as particulas do solo no

terreno, diminuindo a susceptibilidade a erosao;
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e para raizes mais profundas, que atingem substratos mais resistentes,.

aparece o efeito de ancoragem das camadas superficiais das encostas;

e A extragdo (ou absorgéo) de parcela da agua disponivel pela raizes diminui

o teor de umidade dos solos podendo reduzir a poro pressao.

Ha alguns efeitos negativos da cobertura vegetal que desfavorecem a

estabilidade das encostas:

efeito alavanca: quando atingidas por ventos, as arvores transmitem ao
solo uma forga cisalhante;

efeito cunha: as raizes que penetram nas fendas e fissuras dos solos e
rochas podem causar pressao de abertura dessas fendas;

sobrecarga vertical: causada pelo peso da vegetacdo pode ter um efeito
benéfico ou ndo na estabilidade, dependendo da inclinacdo e das
caracteristicas do material do terreno;

as raizes e troncos aumentam a rugosidade superficial do terreno, e
assim elevando sua capacidade de infiltragao;

a retirada prolongada da agua do solo pelas plantas pode gerar um
ressecamento excessivo da encosta, com a formagado de fendas e
fissuras de tragao, que podem permanecer no solo e desse modo elevar

a sua capacidade de infiltracao;

Apesar de alguns efeitos positivos que a vegetagcdo pode causar as

encostas, eles ndo sdo, na maioria dos casos, suficientemente significativos,

para eliminar efeitos negativos, relacionados ao controle dos movimentos de

massa gravitacionais, principalmente quando as demais caracteristicas (como
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litologia, inclinagdo, material inconsolidado, etc) sao favoraveis a ocorréncia
dos eventos.

Portanto, as principais caracteristicas da cobertura vegetal, que devem
ser levantadas, para avaliar a sua capacidade de imprimir a encosta um efeito
contrario aos movimentos de massa gravitacionais, sdo:

e tipo de vegetacéo e sua distribuicdo espacial;

e tipo e profundidade do sistema de raizes;

e resisténcia a tragdo do sistema de raizes, sua densidade e distribuicdo
lateral,

e capacidade de armazenar agua na superficie: presenca de diferentes
estratos de cobertura vegetal (incluindo queda de folhas) espagcamento

ou densidade total da vegetacao.

2.3.2.6 COMPONENTE ACAO ANTROPICA

A evolugdo natural das encostas e dos movimentos de massa
gravitacionais ocorrem em funcao de fatores naturais (como geologia, clima,
geomorfologia, dentre outros). A atuagcdo do Homem interfere no ritmo dessa
evolugao, acelerando-a ou diminuindo-a, conforme a interagao ocorrida:

Na Tabela 2.13 encontram-se resumidamente as caracteristicas do local
que devem ser observadas (de acordo com os tipos de interagdo com o meio
ambiente), para a avaliagao da influéncia da agao antrépica na ocorréncia dos

movimentos de massa gravitacionais.
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Tabela 2.13. Relacéo dos atributos necessérios a avaliagdo da susceptibilidade a
ocorréncia de movimentos de massa gravitacionais (BONUCCELLI, 1999).

TIPOS CARACTERISTICAS

Presenca de escavacgdes Verificar as dimensdes e quantidade, posigao
em relagao a encosta (localizagao) e relagéao
com anomalias geoldgicos

Presenca de locais de disposicao de residuos Verificar as dimensdes, tipo (lixdo, cemitério,

e rejeitos bota-foro, residuos de mineragao,rejeitos),
localizagao e umidade associada

Ocupacgdes que promovem alteragdes no Verificar as alteragbes nos canais de

sistema hidrogeolégico da encosta drenagem; acumulos artificiais de agua

superficial; alteragdes que afetem fluxo de
agua subterranea; utilizagcao de fossas
e outros recursos com mesma finalidade (ja
consideradas no Componente Agua).

Ocupacao Urbana Verificar o tipo (residencial, comercial,
industrial), padréo construtivo (alta, média,
baixo), densidade de ocupacéao (alta, baixo,
média), peculiaridades do sistema
construtivo; presenca de contengdes;
ocupagao com muitos cortes e aterros;
ocupacgao sobre pilotis ou sobre alicerces de
canga

Presencga de areas de mineragao Verificar o tipo de mineragao (a cada tipo de
mineral extraido, esta associado uma
forma diferente de intervengao no meio fisico,
apresentando caracteristicas bem
peculiares e que podem influenciar na
ocorréncia de movimentos de massa
gravitacionais) grau de atividade, que pode
ser ativo ou inativo; estado de entropia, que
pode ser degradada, recuperada, em
recuperacédo, uso regular de detonacgdes;
localizagdo das areas (ou feigbes) de
exploragao; numero e dimensdes das areas
de mineragao

2.3.2.7 COMPONENTE CLIMA

Precipitacéo
Segundo Bonuccelli (1999) as precipitagcbes afetam as seguintes

caracteristicas do meio fisico, que favorecem o0s movimentos massa
gravitacionais.

o alteragdes dos parametros de resisténcia mecanica dos materiais:

diminuicdo da coesdo aparente, eliminacdo das tensdes capilares (ou

poro-pressdes negativas), dissolugdo da cimentagéo;
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e aumento da solicitagcdo externa: aumento do peso especifico dos
materiais constituintes da encosta;

e com o0 avango da frente de saturacdo no macico, ocorre o
desenvolvimento de poro-pressdes positivas nos solos, sub-pressdes

nas descontinuidades rochosas e for¢cas de percolacao.

24 ZONEAMENTO

241 ESCALA

Para zoneamentos frente aos movimentos de massa gravitacionais,
Soeters & Van Westen (1996) sugerem as escalas e a resolugdo das areas

minimas de analise (tabela 2.14).

Tabela 2.14. Escalas utilizadas para zoneamento em estudos de escorregamento
(Soeters & Van Westen, 1996).

Areas minimas de

Caracterizacao Escalas
estudo
Nacional 1:1.000.000 250.000 km?
Regional 1:100.000 a 1:500.000 2500 a 62500 km?
Média 1:25.000 a 1:50.000 156,25 a 625 km?
Grande 1:5.000 a 1:15.000 6,25 a 56,25 km?
Local 1:5.000 e maiores

O zoneamento em areas de escala nacional é feito com objetivo de fazer
um inventario geral de areas problematicas para o pais inteiro. Em escala
regional serve para planejamento regional de areas urbanas e rurais. A escala
média pode ser utilizada para areas com poucas centenas de quildmetros

quadrados, que possuem constru¢des de grandes estruturas, como rodovias. A
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escala grande pode ser usada para uma area de investigacdo de algumas
dezenas de quildmetros quadrados, e exigem um numero grande de
informacbes. A escala local é aplicada quando se necessita de um
detalhamento maior que o empregado na escala grande, para resolugao de
problemas locais/pontuais.
No que diz respeito ao tratamento das informagdes (tab. 2.15), Soeters & Van
Westen (1996), classificam nos seguintes enfoques:
1. Inventario: identificacdo dos eventos existentes em termos de
distribuicao, atividade e densidade;
2. Enfoque heuristico: analise geomorfica / combinagcdo de mapas
qualitativos;
3. Enfoque estatistico: analise bivariada / multivariada;
4. Enfoque deterministico: aplicacdo de modelos.
5. Enfoque multicriterial:, analise hierarquica de processos (informagdes

qualitativas e quantitativas).
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Tabela 2.15. Técnicas de analise dos dados em func¢éo da escala dos mapas (modificado
de SOETERS e VAN WESTEN, 1996).

Tipos de andlises Técnica Caracteristicas Dados Escalas recomendadas
necessarios °
Regional | Média | Grande
Distribuigdo dos Andlise da distribuigdo e | 3 sim b sim sim
escorreg, classificagdo
s Atividade dos Andlise das mudancas de | 4, 5, 14, 15, ndo sim sim
Inventario escorregam. padréo temporal 16, 17
Densidade dos Célculo da densidade nas [ 1, 2, 3 sim ° néo néo
escorregam. unidades de terrenc ou
noe mapa de isopletas
Geomorfoldgica Usa observagdes de 2,3, 4 sim sim* | sim*®
campo do perito no
Heuristicas zoneamento
Combinagéo Perito fornece 2,35 6,7, sim® sim ¢ ndo
qualitativa ponderagio de valores 8,9, 10,12,
dos mapas 14, 16, 18
Bivariada Calcula o imporfancia da | 2, 3, 5, 6, 7,| nao sim nda
combinagdo de fatores 8,9 10, 12,
Estatisticas 14, 16, 18
Multivariada Caleula a férmula de 2,3,5,6 7, néo sim ndo
previsdo a partir de uma | 8, 9, 10, 12,
matriz de dados 14, 16, 18
L. Fator de sequranga | Aplicada a modelos de 6, 11, 12, nao nao sim *
Deterministicos hiI:l-niogiu e estabilidade |13, 16, 20,
de taludes 21, 22, 23

Onde: a: os numeros desta coluna referem-se a tabela 2.16; B: somente com dados
confidveis para distribuicdo de eventos porque o mapeamento pode ndo atender a razéo
custo beneficio; C: mais fortemente suportado por outras técnicas quantitativas para
obtencdo de um nivel aceitavel de objetividade; D: somente se existirem dados
confiaveis suficientes para distribuicdo espacial dos fatores que controlam os eventos;
E: somente onde houver caracteristicas de terrenos homogéneos, considerando a
variabilidade dos parametros geotécnicos.

Tabela 2.16. Levantamento de dados para andlise no zoneamento de Hazard para
estudos de escorregamentos (modificado de SOETERS & VAN WESTEN,1996).

3 - Escorregamentos recentes
4 - Eseorregamentos antiges

GEOMORFOLOGIA GECTECNIA HIDROLOGIA
1 - Mapeamento de unidades de terreno 10 - Litolegia 18 - Drenagem
2 - Unidades e suburnidades geomerfoldgicas 11 - Pedslogia 19 - Bacia hidrolégica

12 - Mapa gecldgico estrutural
13 - Aceleragoes sismicas

20 - Regime de chuvas

21 - Temperatura

22 - Evapotranspiragdo
23 - Mapa do Mivel de dgua

TOPOGRAFIA

UsC bO sOLO

5 - Modela digital de terrens

& - Mapa de declividodes

7 - Mapa de direcdio dos taludes
B - Comprimento do talude

9 - Concavidade / convexidade

14 - Infro-estrutura recente
15 - Infro-estrutura antiga

16 - Mapa de use do selo recente

17 - Mapa de use do sole antigo
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2.4.2 Area minima para tomada de decis&o

Rodrigues (2003) relaciona trés tipos de areas minimas que podem se
adequar a estudos de movimentos de massa gravitacionais, que s&o: grid

regular, encosta e bacia.

Grid regular: trata da selecdo de uma area, regular (geralmente quadrada)

com dimensdes variam com objetivo, escala, dimensbes e area de estudo (fig.

100m

2.20).

I100m

Figura 2.20. Exemplo de grid regular.

Uma das vantagens relacionadas a sele¢ao deste tipo de area minima é
a possibilidade de trabalhar com pequenas extensdes (ou extensdes definidas)
0 que permite uma Tomada de decisdo adequada a realidade do local, sem a
preocupacao de estar superestimando ou subestimando a extensdo a ser
contemplada.

Apesar disto, uma vez que os fendbmenos ou caracteristicas naturais dos
terrenos néo estdo condicionadas a este tipo de padrao, alguns dos parametros
selecionados para a caracterizacdo dos eventos poderdo apresentar
incompatibilidade (ou problemas quanto a analise, definicdo de sua influéncia)

com este tipo de area minima como por exemplo, na analise do comprimento
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da encosta, a amplitude de relevo, dentre outras, o devera ser levado em

consideragao quando da analise dos dados.

Encosta: € caracterizada por meio da subdivisio de uma bacia em areas
menores (fig. 2.21), considerando somente um lado de um vale. As dimensdes
de uma encosta podem variar de métricas a dezenas de metros (conforme a
escala ou a ordem dos canais selecionada para representacdo da bacia em

gue a encosta esta inserida).

Encosta

Figura 2.21. Exemplo de encosta

Considerando que a encosta € uma caracteristica natural do relevo.
pode-se perceber que uma das vantagens de se optar por este tipo de area
minima é que algumas das outras caracteristicas naturais também s&o
controladas por esta geometria. Deve-se considerar, entretanto que ocorrerao
dificuldades quando da necessidade de definicdo da area a ser contemplada
por uma determinada tomada de decisdo, uma vez que, por ser natural, as
dimensdes das encostas sdo variadas € nao controlam (limitam) a ocorréncia

dos eventos. O que podera ocorrer nestes casos, por exemplo, € a tomada de
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decisdo para uma area bem mais extensa do que aquela sujeita ao evento

eminente, elevando o custo, por conseguinte.

Bacia Hidrografica: é a unidade hidroldgica principal de uma regiao delimitada
pelos divisores de agua (fig. 2.22) que definem a Area de drenagem de um
sistema pluvial.

A selecdo deste tipo de area minima estad mais ligada a estudos
referentes a problemas de inundagao do que aqueles ligados a movimentos de
massa gravitacionais. O principio em que se baseia a sec¢ao deste tipo de area
€ similar aquele utilizado para a selecdo da area minima do tipo encosta,
contudo, n&o se pode deixar de perceber que a area de uma bacia hidrografica
€, geralmente, superior a de uma encosta (uma vez que esta é formada por um
conjunto de encostas, o que esta diretamente ligado a ordem dos canais de

drenagem que a definem).

Figura 2.22. Exemplo de bacia hidrografica.
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Historicamente, ha diversidade entre os autores e alguns deles vém
optando por trabalhar com area minima do tipo grid (Chung et. al., 1995; Mark
& Elen et. al., 1995; Baeza & Corominas, 2001; Dai & Lee, 2001; Rodrigues,
2003), enquanto que outros (Carrara et. al., 1991; Terlien et. al., 1995) optam
pelo estudo em termos de bacias ou encostas para a analise dos mais variados
tipos de problemas.

A justificativa principal para o uso do “grid” como area minima é o uso de
SIG’s para auxiliar na analise espacial. Uma vez que estes tipos de programa
individualizam a area em pixels, onde a precisdo esta diretamente ligada ao
tamanho de 1 pixel (quanto menor seu tamanho, maior a precisao). Grande
parte dos autores vem langando mao desta vantagem e incorporando maior
precisdo em suas analises.

Ao serem considerados, por exemplo, problemas especificos que podem
ocorrer em uma rede de energia elétrica, a selegdo de uma area minima do tipo
grid é a mais apropriada, segundo Rodrigues (2003), considerando que os
agentes condicionantes para ocorréncia de problemas ndo estdo vinculados a
uma bacia ou um talude, como pode ocorrer no caso de inundagdes, quando a
area minima do tipo bacia vincula a analise do evento a geometria da area
minima. Podem ocorrer situacdées em que qualquer uma das opc¢des de area
minima seja adequada, como no caso de analise de problemas relacionados a
erosdes. Neste caso, a selecdo da area minima mais adequada fica
condicionada muito mais as demais caracteristicas da analise. Portanto, a area
minima a ser considerada para uma tomada de decisao devera ser aquela que

represente, adequadamente, um determinado problema.
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Rodrigues (2003) diz que ao se considerar uma area minima por bacia
ou encosta, pode-se superestimar ou subestimar uma area, devido o fato de a
area minima ser muito variavel.

Carrara (1991) faz comentarios sobre os tipos de unidades do terreno
(tab. 2.17), dando um enfoque em particular para divisdo do terreno em

unidades de unica condi¢cao (UCU — Unique Condition Unit).

Tabela 2.17. Comparacdo de vantagens e desvantagens de unidades do terreno para
zoneamento de Hazard (CARRARA, 1991), modificada.

Unidade de o . o
Consisténcia Meio Fisico Técnica
Terreno
Unidade Baixa Alta Manual
Geomorfoldgica
Grade de Alta Baixa Automatica
Célula
Unidade Unica Alta Média Automatica
Condicional
Unidade de Alta Média para alta Automatica
Encosta
2.4.3 RECURSOS PARA ZONEAMENTO

Irigaray et. al. (1996b) relata sobre a enorme variedade de métodos para
realizar analises de susceptibilidade de escorregamento, fazendo uma
comparagao para identificar o mais apropriado. Entre eles os métodos de
declividade critica (considera a relagcdo entre distribuicdo da zona de ruptura
em cada unidade litolégica e a declividade), matriz (método quantitativo ou
qualitativo), percentagem de zonas de ruptura (baseado em modelo heuristico),
indexacdo (modelo empirico baseado em anadlises do terreno), valor de

informacdo (modelo estatistico) e regressdo multipla (obtencdo de equacgdes
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deterministicas). Sendo o método de matriz o melhor na concepg¢ao dos
autores deste trabalho.

Baeza & Corominas (2001) afirmam que os procedimentos podem ser
agrupados com base em andlises geomorficas, técnicas de tratamento de
dados e aproximacdes deterministicas. Onde a duas primeiras sao mais
usadas em analise de hazard regionais enquanto que a terceira é usada para
estudos detalhados, onde um fator de seguranga € determinado, e que a
técnica de analise multivariada (tratamento de dados) permite a avaliagao
quantitativa da influéncia simultdnea de diferentes fatores, portanto, mais
realistica e objetiva para a avaliagao de susceptibilidade a escorregamentos.

Este € o ponto principal na realizagdo de um zoneamento, pois ira
indicar o enfoque do trabalho. Os principais enfoques e recursos ja foram
mencionados anteriormente e a seguir serdo analisados e exemplificados com

maior detalhe (tab. 2.18).
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Tabela 2.18. Vantagens de desvantagens dos tipos de enfoques utilizados para

zoneamento
Enfoque | Vantagens Desvantagens Exemplos
e Transformacao de dados ¢ Exige uma enorme quantidade | Rodrigues (2003),
— Quantitativos em dados de informagdes, por isso um Rodrigues &
-8 -g qualitativos; tempo grande de trabalhos Zuquette (2006),
;“_3 8 o ¢ Avaliagdo da importancia relativa preliminares; Komac (2005),
S &I | decadaatributo. o Para analises de muitas Esmali & Ahmadi
5 = < classes e atributos se faz (2003).
S o necessario uso de ferramenta
=~ computacional (MathLab,
MathCad)
o e Andlise quantitativa, com fator de | e Aplicavel em  pequenas | Skempton & Delory
S seguranga areas, em escala local de | (1957); _
R trabalho, ndo aplicavel em | Wu & Abdel-Latif
£ escalas maiores devido a | (2000).
g quantidade de informacdes
) exigidas.
)
(@]
e E um método de facil andlise, ¢ O principal inconveniente é Augusto Filho
nao necessitando de ferramentas que o conhecimento (2006), Dias &
S computacionais muito avancadas disponivel dos fatores que Herrmann (2001),
8 O para tal; influenciam os deslizamentos | DRD (1991), Pejon
7 fg ¢ Gera boas potencialidades pode ser inadequado e (1992), Anbalagan
T £ relativas entre os atributos, subjetivo dependendo da (1992).
8 8 aproximando-se mais da experiéncia do pesquisador;
o realidade. ¢ Devido ao grau de
~ subjetividade inviabiliza a
comparagdo com outros
autores.
o - | * Relacionam o aspecto e As multivariadas necessitam Carrara
_cg probabilistico; de dados abundantes e de (1983,1988),
_8 I © | e Objetividade. qualidade Carrara et.
©.8 § o Trabalha com dados qualitativos al.(1990, 1991),
© o= e quantitativos
:"j Fo g e Capacidade de analisar a
~ influencia de cada atributo
2.4.3.1 METODOS MULTICRITERIAIS

Alguns autores vém utilizando a Analise Multicriterial como forma de

tratamento de informacgdes para os mais diversos tipos de problemas, devido a

possibilidade de lidar com julgamentos de forma matematica, uma vez que

problemas complexos que consideram dados qualitativos e quantitativos s&o
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divididos na forma de uma hierarquia de decisédo, baseado em preferéncias (ou
importancia) de um determinado atributo analisado, com relagéo a outro.

Sen & Yang (1998), apresentam (Tabela 2.19) uma classificagcdo dos
métodos relacionados a Tomada de Decisao Multicriterial do tipo Multiatributo
dentre eles o Processo Analitico Hierarquico (AHP) que considera o uso de
pesos de antemdo e apresenta a comparacdo par-a-par de todas as
alternativas e atributos.

Considerando esta classificacdo os autores apresentam uma arvore de
decisdo para selecdo do método € o mais adequado bastando para isso,
responder a algumas questdes que sao formuladas para a decisdo entre um ou
outro método. Para a selecdo do método AHP, os autores apresentam as
seguintes questbes que devem ser e respondidas a fim de se continuar a
selecao do método:

e A preferéncia da informacgao é requerida? (sim).
¢ Qual a preferéncia que a informacgao representa? (pesos relativos).
e Os pesos utilizados sdo determinados previamente ou sdo gerados?

(séo gerados).

e Qual é o tipo de entrada de dados é requerida? (comparacdo par-a-par

de todas as alternativas e atributos).
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Tabela 2.19. Classificagdo dos métodos relacionados & tomada de decisao
multicriterial do tipo multiatributos (SEN & YANG, 1998).

TIFO DE INFORMAGAO

METODO

INFORMAGAD PREFERENCIAL

Sem informagdes

hiveis padrdo

Domindncia

Maximo-minime

Meximo-mdxime

Conjuntive

Disjurttive

Avaliagao direta

Minimes quodrados

Comporegio por o por
de todos o= atributos

Determinagiio de pesas Eigenvector
Entropia
Comparogio adeguada
META dos atributos
Lexicogrdfico Classificogio de todes afributos

Fesos simplificades

Definicho de preferéncas e

Determinagio de pesos TopSLS portes nio preferenciais
de onfemil Avaliagdio Linear
Estimativa do posigio relativa WIG: E::;u-:; de
ELECTRE
AP Comparagio par-a-par de
Determinagio de pesos todas alternativas e atributos
de antemd Comparacio por-¢-par
st e de preferéncias
i Clossificogdo de um
Pesos deverdio ser gerados uTa subconjunto de alternativas
£ acies par-a-
Fungéio de utilidade local ILUTA ok um@unus it
[ o -
Fungiio de utilidade implicita EDMEM oMo P A PY

e fermulogdo de questoes

Quando se tem diferentes atributos/fatores que contribuem para a
Tomada de Decisdo, existe, a necessidade de determinar a contribuicdo
relativa da cada um deles. Para solucionar este problema, Saaty (1977) propbs
uma técnica de escolha baseada na légica da comparagdo pareada. Neste
procedimento, os diferentes fatores que influenciam a Tomada de Decisédo sao
comparados par-a-par, € um critério de importancia relativa (Tab. 2.20) é

atribuido a relagao entre estes fatores.
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Tabela 2.20. Escalas de importancias (SATTY, 1977).

INTENSIDADE DE .= AR
IMPORTANCIA DEFINIGAQ EXPLICACAD
1 Importancia iqual As duas atividades contribuem igualmente para o
mp 2 igu objetivo
3 Pequena importdncia de uma sobre a O julgamento favorece levemente uma atividade em
outra relacdo a oufra.
O julgamento favorece fortemente uma afividade em
5 Importancia grande relacdo a outra
7 Importancia muita grande Uma _am_rldade & muito fortemente favorecida em
relacéo a outra
9 Importancia absoluta Mais alto grau de certeza de favorecimento de uma
mp ! Y atividade sobre a outra.
2468 Valores intermediarios entre Quando se procura uma condicao intermediaria entre
T julgamentos duas definicdes.

Muitos autores nacionais tém utilizado este método para resolver
problemas de diversas areas principalmente da engenharia de produgao dentre
estes autores podemos citar Montevechi & Pamplona (1996), Pamplona (1999),
Murakami (2003), Kimura & Suen (2003).

O AHP (Analytic Hierarchy Process) é uma técnica de analise de decisao
e planejamento de multiplos critérios desenvolvida por Thomas L. Saaty (1977),
em resposta ao planejamento de contingéncia militar e empresarial, tomada de
decisdo, alocacao de recursos escassos, resolucado de conflitos e a necessaria
participagéo politica nos acordos negociados. Desde entdo, tem mostrado ser
uma metodologia variada e util, fornecendo a pesquisadores de diferentes
areas um novo meio de olhar os seus velhos problemas. A teoria reflete a
maneira pela qual a mente humana conceitualiza e estrutura um problema
complexo. O método natural de funcionamento da mente humana, quando se
defronta com um grande numero de elementos, controlaveis ou ndo, que
abrangem uma situagdo complexa, €& agrega-los a grupos, segundo
propriedades comuns, isto €, quando o ser humano identifica algum problema,
decompde a complexidade encontrada; quando descobre relagdes, sintetiza;

este € o processo fundamental da percepcéo: decomposi¢ao e sintese.
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A metodologia baseia-se no principio de que para a tomada de decisao,
a experiéncia e o conhecimento das pessoas é pelo menos tao valioso, quanto

os dados utilizados (fig. 2.23).

Estruturar a situagiio de
decisfo numa hierarquia
v

O decisor estabelece suas preferéncias,
comparande par-a-par o5 elementos de um nivel Preferéncias
da hierarquia et relacio ao nivel imediatamente
SUpEN of

v

Determinar para cada matriz de preferéncias
relativas o vetor de pesos

Hierarquia

4— Vetor de Pesos

Checar a
RC=10%

Consisténcia das preferéncias em

funcio do valor de EC Conststéncia
{ Eazdo de Consisténcia)
RC=10%
Determinar a importincia relativa de
cada alternativa em relacio ao objetivo Valorag o
tnalor

Figura 2.23. Fluxograma da metodologia AHP.

Hierarquizacdo

Segundo Rodrigues (2003), para que seja possivel a aplicagdo da
Sistematica de Analise Hierarquica, deve-se definir quantos e quais os niveis
que serdo utilizados na analise do problema, onde o primeiro nivel sempre
deve ser ocupado pela meta e os demais serao simplificagdes deste. A Figura
2.24 apresenta o diagrama de hierarquizagédo de decisao, adotado para analise
de movimento de massa. Note-se que, uma vez que a aplicagdo da Sistematica

AHP servira, no caso foi para definir as areas instaveis a movimentos de massa
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gravitacionais. O diagrama representa a estruturacdo do problema como um
todo, além de apresentar os quatro niveis hierarquicos, estruturados de acordo

com a figura 2.24.

Movimento de Massa Gravitacional META

COMPONENTES

ATRIBUTOS

Figura 2.24. Diagrama de hierarquizacdo de movimentos de massa.

1° nivel: o primeiro nivel, ou mais elevado, é caracterizado pela meta ou
objetivo da aplicagdo da Sistematica AHP que, no caso, consiste em definir
areas instaveis a ocorréncia de movimentos de massa gravitacionais.
2° nivel: consiste na definicAo dos componentes do meio fisico a serem
considerados na analise.

3° nivel: corresponde aos atributos relacionados aos componentes do meio
fisico.

4° nivel: representa as caracteristicas ou classes de cada um dos atributos que

caracterizam o maci¢go como instavel ou nao.
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Montagem das matrizes pareada

Apos ter sido estruturado o problema em forma de hierarquia, e os
julgamentos terem sido efetuados, o passo seguinte consiste em calcular o
vetor prioridade da matriz dada.

Nesta etapa do desenvolvimento da aplicacdo, sdao montadas as
matrizes de comparagao para cada um dos trés niveis inferiores, comparando
os elementos de mesmo nivel hierarquico com relagdo ao elemento do nivel
superior, a fim de definir a importancia relativa de um determinado elemento
em relagao a outro (tab. 2.20, 2.21) (RODRIGUES, 2003). Desta comparagéao
deve-se gerar um indice randémico que ira indicar o grau de confiabilidade
para a analise, e este ndo deve ser superior a 10%

Pode-se considerar modelos para analise quanto a instabilidade. Como
avaliando a estabilidade pela seguinte condicado (RODRIGUES & ZUQUETTE,
2006):

A [Z (atributo favoravel a estabilidade + atributos que afetam
positivamente os favoraveis)] = B [Z (atributos favoraveis a instabilidade +

atributos potencializadores dos favoraveis a instabilidade)]

Esta condi¢cdo pode ser comparada as expressoes de fator de seguranca
quando considera condi¢des deterministicas. A condicdo geral permite
considerar uma analise temporal, a variabilidade espacial das informagdes e

diferentes tipos de informacdes (qualitativas e quantitativas).
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Tabela 2.21. Matriz de pesos relativos para classe curvatura da encosta (RODRIGUES
2003).

LINEAR | CONVEXA/ | CONCAVA/| LINEAR/ | CONVEXA/ [ CONCAVA/| LINEAR | CONVEXA/ | CONCAVA! [ Peso rehtiv

CONCAVA | CONCAVA | CONCAVA | CONVEXA | CONVEXA | CONVEXA | LINEAR | LINEAR | LINEAR | normaiimdo

LINEAR/CONCAVA i 2 12 3 4 2 2 L) 3 0161087
CONVEXA/CONCAVA 112 1 13 2 3 2 3 4 2 0139819
CONCAVACONCAVA 2 3 I ] i 4 5 6 2 02671
LINEARICONVEXA 13 12 13 I 3 2 4 3 h O8RS
CONVEXAICONVEXA 14 1A 1A 13 1 14 13 ; 14 _—
CONCAVACONVEXA 1h L 14 12 1 1 2 3 1 0I1%
LINEAR/LINEAR 1 1A 15 ¥4 3 b 1 L) 13 0057503
CONVEXA/LINEAR 25 14 16 13 2 15 2% I 14 o
CONCAVA/LINEAR 25 1 12 2 4 2 3 4 1 012997

AVMin=0387  [1C=0073  |RC=0058

Determinacdo dos pesos relativos das Unidades de terreno

Segundo Rodrigues (2003), a determinacdo dos pesos relativos
normalizados finais de cada unidade do terreno é obtido através das relacdes
entre os atributos, os componentes e as classes, e as operagbes matematicas
destas relagbes (adigdo, multiplicacéo, etc). Com isso € possivel obter-se os
indices Finais de Instabilidade das Encostas (IFIE), e através da andlise da
meédia e do desvio padrao dos indices de cada unidade do terreno obtem-se as
classes Potenciais de predisposic¢ao (figura 2.25), que foram: para alto grau 23,
para médio grau entre 23 e 15 e para baixo grau inferiores a 15. Sendo
possivel realizar um zoneamento das areas potencialmente susceptiveis a

movimentos de massa gravitacionais (figura 2.26).
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Figura 2.25. Grafico mostra os indices finais de Instabilidades da encosta (Rodrigues
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2.26. (a)Divisdo da area de trabalho e (b)distribuicdo das classes de favorabilidade

aos movimentos de massa gravitacionais, Rodrigues (2003).
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e Exemplo Esmali & Ahmad (2003)

Um outro exemplo que pode ser cito € o trabalho de Esmali & Ahmad
(2003) também utilizando a técnica de Anadlise Hierarquica, no Iran, onde foi
considerado os seguintes fatores: litologia, declividade, uso da terra, formas
lineares, precipitagdo, formas da encosta e altitude. Com os quais gerou uma
matriz de comparagao (tab. 2.22) e obteve os pesos relativos de cada fator. A
partir da freqUéncia dos pixels elaborou-se gerou uma curva acumulativa de
pixel x valor dos pesos relativos de cada unidade (figura 2.27). Com esta curva
foram definidas as classes de suscetibilidades (tab. 2.23) e elaborado o mapa

de susceptibilidade (figura 2.28).

Tabela 2.32. Matriz de comparagéo dos fatores (ESMALI & AHMAD, 2003).

Lit. Decl. Uso F.Lin Prec. F.Enc. Alt.

Litologia 1 3 5 5 7 8 9
Declividade 13 1 3 3 4 5 6
Uso da Terra 1/5 1/3 1 1 3 4 5
Formas Lineares 1/5 1/3 1 1 3 4 5
Precipitacéo 17 1/3 1/3 1 2 3
Formas da encosta 1/8 15  Va Ya Yz 1 2
Altitude 179 16 1/5 1/5 1/3 Vs 1
Somatorio 2,112 5,283 10,783 10,783 18,883 24,5 31
. 500000
E 400000 |- Bs u ]
& 300000 - T
3 200000 LT
A P
B 1poooo H Es el

0 11

Figura 2.27. Curva acumulativa de freqliiéncias de pixels x M (valores de indices relativos
finais) por Esmali & Ahmad (2003).
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Tabela 2.23. Classes de susceptibilidades(ESMALI & AHMAD, 2003).

Classes Parametros (M) Nomenclatura

1 0a30 Muito Baixo
2 30a45 Baixo

3 45 a 62 Moderado

4 62 a 89 Alto

5 89 a 100 Muito Alto

Muito Baixo
Baixa
Moderado
Alto

Muto ko

BREOD

hielars

E000./H

18 54'H 48 MIE

Figura 2.28. Mapa de zoneamento de suscetibilidade a movimentos de massa
gravitacionais (ESMALI & AHMAD, 2003).

2.4.3.2 METODOS HEURISTICOS

Baseados na avaliagao a priori dos fatores que produzem a instabilidade
na area de investigacdo, os mesmos s&o ordenados e ponderados segundo
sua importancia assumida ou esperada na geragdo do deslizamento, através

de pesos. Sao conhecidos também como métodos indiretos, os resultados dos
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quais pode se extrapolar a zonas de deslizamentos através da combinacio de
fatores similares. Um procedimento deste tipo € a analise qualitativa baseado
na combinacdo de mapas de fatores. Cada um destes mapas de fatores forma
um mapa que combinara com os demais para formar o mapa de Zoneamento
Final de Instabilidade. O inconveniente deste método é na ponderacido exata

dos fatores. Abaixo serao dados dois exemplos deste método.

e Exemplo Augusto Filho (2005)

Augusto Filho (2005) em seus estudos na rodovia Anchieta-
Imigrantes(SP), utiliza um método heuristico semelhante ao recomendado pelo
DRD (1991), onde obtém os pesos (tab. 2.24) através de comparagdes com o
mapa de inventario. E para definicdo das classes foi usada a técnica de
“Natural Breaks” onde este método identifica “breakpoints”, ou seja, baseia-se
na minimizagdo da variancia dentro de cada classe, usando a método
estatistico de Jenk (otimizagdo de Jenk). Que é realizado por uma rotina de
programacao do software “ArcView 3.2a” , e foram definidas quatro classes,

para o mapa de susceptibilidade (fig. 2.29).



Tabela 2.24. Pesos e classes. (AUGUSTO FILHO, 2005).

Declividade % TA GLSA WEAA Pesn

9 (%) () (%) I F
0-10 11.4 14 23 10 13
11-20 20.3 B.1 43 1.8 24
21-30 281 251 128 55 71
31-40 248 36.4 2.0 91 113
41-50 127 244 75 119 154
51-610 26 59 327 142 183
B1-70 0.1 0.2 284 123 ne

* %Th and %54 = Percentagem total e Area escorregadda
BEAA = Percemagem de area escorregada ajustada

| and F = Pesos in
hc= MNao considerado

micuais e finais

Susceptibilidace Area % of Total Araa
Classes inectares) (%]
Baixo 1420 6.1
Médin 4417 189
Alta 12204 52.4
Muito Alta 296 4 12.7
Movimerto de talus 2307 9.4

[EET]
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Figura 2.29. Mapa de susceptibilidade a Movimentos de Massa. (AUGUSTO FILHO, 2005)
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e Exemplo Pejon (1992)

Ainda dentro do enfoque Heuristico cita-se o trabalho de Pejon (1992)

que estudou processos erosivos e levantou as potencialidades relativas de

escoamento superficial utilizando o tratamento para zoneamento através da

atribuicdo de pesos, a sistematica abordada sera descrita a seguir.

Para elaboragdo desta carta, segundo método de Cook, deve-se atribuir

pesos aos atributos considerados, tanto maiores quanto maior for a sua

influencia no processo de escoamento.

A tabela 2.25 apresenta o resultado da graduagao dos atributos para a

area de estudo. Com base no método de Cook e nas caracteristicas da area,

propde-se a seguir sequéncias para a elaboragao da referida tabela:

1.

2.

A analisar a variagao de cada atributo na area;

Para cada atributo, de acordo com sua variacdo, estabelecer classes
que tenham comportamento semelhante, quanto ao escoamento
superficial.

Considerando ainda comportamento semelhante, quanto ao escoamento
superficial;

Analisar o conjunto obtido pela associacdo das classes de menor
potencial ao escoamento de cada atributo. Em seguida atribuir uma
pontuacdo a cada uma dessas classes, tanto maior, quanto maior a
importancia de cada uma dessas classes, tanto maior, quanto maior a
importancia de cada atributo, em relagdo aos demais, nesta situagao de
minimo potencial ao escoamento;

Verificar qual o atributo que apresenta o maior numero de classes de
escoamento definida no item 4, estabelecer o niumero de pontos das

demais classes deste atributo. Deve-se conceder maior nimero de
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pontos de acordo com o aumento da influencia no processo de
escoamento com a variagdo do atributo considerado. Por exemplo, as
classes de declividade elevada devem receber pontuagdo maior do que
as de baixa declividade.

6. Analisar o conjunto que define a condicdo de maior potencial ao
escoamento superficial na regido, representado pela associagao de
todas as classes de maior potencial estabelecidas no item 3, para cada
atributo. A partir do numero de pontos da classe de maior potencial ao
escoamento do atributo analisado no item 5, atribuir os pontos as
classes dos demais atributos, de maneira a refletir a importancia de cada
um, nesta situacao de alto potencial ao escoamento superficial.

7. Estabelecida a pontuacdo minima e maxima para cada atributo,
proceder a atribuicio de pontos para as classes intermediarias,
considerando novamente a influencia que a variacdo do atributo

ocasiona no processo de escoamento superficial.

A soma dos pesos das classes de menor potencial ao escoamento
superficial de cada atributo, resulta em um total de 70 pontos e para a condigcao
de maximo potencial 272 pontos. Portanto, ocorre uma variagdo dos atributos
de 202 pontos ente as duas situagdes, indicando uma grande variabilidade dos
atributos considerados. Para a elaboracdo da carta de potencial de
escoamento superficial estabeleceu-se a divisao da area em 10 classes de
escoamento superficial, com intervalos constantes e iguais a 20 pontos, com
excecao da ultima classe que tem um intervalo de 22 pontos (tab. 2.25).

A carta do potencial ao escoamento superficial apresenta uma divisdo da

regido em zonas de escoamento superficial relativas, ou seja, a pontuagao de
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cada zona indica seu potencial a escoamento superficial em relacdo as demais.

A elaboracdo desta carta pressupde a sobreposicdo de todos os atributos

considerados para a definicdo das zonas a serem classificas quanto ao

escoamento superficial.

Este sistema de atribuicdo de pesos, embora subjetivo e dependente

da experiéncia do mapeador, apresenta resultados muito positivos, uma vez

que nao define porcentagens de escoamento, mas sim permite uma divisdo da

area em regides com maior ou menor potencial ao escoamento superficial.

Tabela 2.25. Pontuacao dos atributos do meio fisico utilizados para elaboragdo da carta
de potencial de escoamento superficial (modificado de Pejon, 1992). .

SEESES S 1098|766 |5s5]|a|]3|2]:1
escoamento
Total e pontos das | 272- | 249- | 229- | 209- | 189- | 169- | 149- | 129- | 109- | 89-
classes 250 230 | 210 | 190 | 170 |150 | 130 | 110 |90 70
Atributos | | | | | | | | |
Classes de C4 C3 C2 C1 B2 Bl A2 Al
declividade (90) (75) (66) (60) (45) (36) (24) (15)
Arg./ Silt./ Argi./Silt Aren./ Silt. Aren Aren.
Folh Formacao ltararé. Arenosos /Diam.  Form. Form
. . Form. Irati e Magmatitos basico Form. ltararé e  Itagueri
LItOIOgIa Piramboia e
Corumbatai Form. Serra Geral Tatui e ltararé Botucatu
(40) (30 (20) (16) (10
Textura Silt-Arg. Argilo-silt Arg. Poroso  Arenoso Arenos
Génese Residual Residual Retrab. Res. e Retrab. Res. e Retr
_3 (40) (30) (20) (14) (10)
S E Menor que 0,5a3,0 3,0a5,0 maior 5,0
55 spessura 0.50
T 2 m ’
gE ™ (30) (20) (16) (10)
= p - Menor que 10-7 10-6 10-5  Maior que
ermeabilidade 10-7 10-4
(m/s) ) .
(12) (8) (1) (6) 5)
Densidade de Mais que menos que
drenagem v Sa2 2
(30) (20) (10)
FeicBes favoraveis ao N&o Lagoas, pequenas Lagoas, pequenas
Apresenta depressdes depressdes
armazenamento idad q tidad
superficial (pequena gquantidade) (grandes quantidade)
(30) (20) (10)

(20) — nimero de pontos das classes de cada atributo.
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2.4.3.3 METODOS DETERMINISTICOS (Fator de segurancga)

Método muito utilizado para determinar a estabilidade de taludes
artificiais e de aterros. Fundamentam-se em modelos baseados no equilibrio-
limite, talude infinito ou em modelos numéricos tendo uma base fisica 0 que da
uma grande vantagem em relagdo a outros métodos. O método mais usual se
aplica a escorregamentos translacionais que é o talude infinito. Esta técnica
nao € aplicavel a escalas pequenas pois ela necessita de uma quantidade de
informag&o muito grande.

O método do talude infinito (fig. 2.30) foi desenvolvido por Skempton &
Delory, 1957. Neste método, o fator de seguranca (Fs), definido pela relacédo
entre as forcas de resisténcia ao cisalhamento e as de tensdo cisalhante,

ambas atuantes no plano de ruptura, é definido por:

' 2 '
Es_ C +(pzcos B - u)tgq)
pzsencos f

Onde: c’= coesao efetiva
p= peso especifico do solo
U= poro-pressao
@’= angulo de atrito interno
z= espessura do solo

B=angulo da encosta
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Figura 2.30. Condi¢gdes consideradas em talude Infinito.

E esta equagdo foi aprimorada por Wu & Abdel-Latif (2000) para
situagdes de escorregamentos planares com taludes de 30 metros de altura. E
eles obtiveram um mapa com 5 classes de fator de seguranca (fig. 2.31).

C + €+ [VIZ = hy) + (¥ — Yoy ] cOS? P tan ¢’
[vi(Z — hy) + v hy |sInP cosp

FS =

Onde Cr: coeséo para areas vegetadas; C’: coesao efetiva para néo
saturados; ys: peso especifico para saturado; yw: peso especifico da agua; f:
declividade; ®’= angulo de atrito efetivo; hw: altura da lamina de agua; Z:

profundidade da superficie.
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Figura. 2.31. Mapa de fator de seguranca da area (WU & ABDEL-LATIF, 2000).

o escorregacdo

2.4.3.4 METODOS ESTATITICOS

Baseiam-se nas relagcbes observadas de cada fator e a distribuicdo de
movimentos de massa gravitacionais atuais e antigos. Sdo utilizados quando se
tem abundante informacdo tanto qualitativa quanto quantitativa, aplicando-se
0s modelos estatisticos que podem ser bivariados ou multivariados. A principal
vantagem deste método é a objetividade do método. A potencialidade deste
meétodo depende diretamente da qualidade e quantidade dos dados adquiridos.
Os métodos estatisticos bivariados se dividem em dois grupos, os que utilizam
analise condicionada e os que nao utilizam. A analise condicionada trata de

avaliar a relagdo probabilistica entre os diversos fatores relevantes para as
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condicdes de instabilidade quanto a ocorréncia de movimentos de massa se
baseiam na sobreposicdo do mapa de um ou mais fatores com o mapa de
distribuicdo de movimentos de massa gravitacionais para obter a probabilidade

condiciona a presencga ou auséncia de movimentos de massa.

e Exemplo Clerici et. al. (2002)

E seguindo a linha de Unidade Condicional Unica do terreno, Clerici et.
al. (2002) aplicam esta sistematica na bacia do Rio Parma, com auxilio de um
sofware computacional (GRASS - Geografic Research Analysis Support
System), para testa a validade desta sistematica de divisdo do terreno em
ambiente SIG (Sistema de Informagao Geografica). A figura 2.32 € um exemplo

de como o programa calcula a densidade de movimentos de massa.



Mapa Fator 1
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Mapa Fator 2
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Figura 2.32. Procedimento usado no programa GRASS para calculo da densidade de
movimento de massa gravitacional (Clerici et. al. 2002).

A partir desta sequéncia foi calculado as densidades de movimentos de

massa e definidos cinco classes de susceptibilidade (tab. 2.25) para o mapa de

susceptibilidade (fig. 2.33).
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Tabela 2.26. limites de classes (Clerici et. al. 2002).

Classnes Classes Valores Extensao
n km? %

1 Muito Baixo O=13% 60730 1820
2 Baixo 14-274%% 32580 a6l
3 Médio 8- 41% 54117 16.30
4 Alto 42 =55% 47,641 14,35
5 Muito Alto = 55% 17.709 5.33
Areas indefinidas 113.922 3431
de M.M.G. 5320 1.60
TOTAL 332006 [RLIRLL

Susceptibilidade de Movimento de Massa Gravitacionais

|: Alto
|: Muito Alto

Indefinido

- Movimentos de massa

Figura 2.33. Mapa de susceptibilidade a movimento de massa gravitacional
(Clerici et. al., 2002).
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e Exemplo DRD (1991)

Ainda do ponto de vista das analises estatisticas bivariadas condicionais,
o Departamento de desenvolvimento Regional da Secretaria Executiva
Ambiental dos Estados Unidos da América em sua publicagdo em 1991 (DRD,
1991) divide a técnica de preparacdo do mapa de zoneamento de Hazard em
quatro etapas:
o A primeira etapa consiste em tracar os movimentos de massa
gravitacionais existentes e preparam um mapa que combina os fatores
permanentes (substrato rochoso, declividade, e, quando disponivel, os fatores

hidrolégicos) em unidades individuais no mapa (fig. 2.34);

Area Escorregada

= Proporgao
Sub. Rochoso | area da encosta

(Fator area Permanente)

Figura 2.34. Mapa da area de estudo, onde: uma representagcdo de como a
proporgcdo de substrato rochoso combinado com a declividade e antigas atividades de
escorregamento encontradas. Note que a combinacdo B3 obviamente tem mais
movimentos que a combinagcdo C4, e a devido ao tamanho da area ela ira gerar uma
propor¢cdo maior que B3 (DRD,1991).
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o A segunda etapa consiste em sobrepor o inventario dos movimentos de

massa gravitacionais no mapa combinado dos fatores (fig. 2.35);

Al
Cl
b
FATOR
A3
Andlise 7
c2
B2
A2
A-T; Substrato Rochoso Legenda Diferentes niveis de movimentos de massa
E: Extremo
A: Alto
1-4: Classes de Declividade M: Moderado
B: Baixo

Figura 2.35. Zonas de niveis de movimento de massa gravitacional(DRD, 1991).

o A terceira etapa consiste em preparam uma analise de fator para todas
as combinagdes dos fatores e agrupagao de uma maneira que defina os quatro

niveis de potencial de movimento de massa gravitacional (tab. 2.27);

Tabela 2.27. Fatores permanentes Combinados(DRD, 1991).
Classe de Declividade

Sub. Rochoso 0<12% 12<25% 25<50% >50X AREA TOTAL (HA)
() (2) G @

A - 52 78 - 130 area escorregada
1570 722 512 237 3041 area combinada®

B - 301 784 - 1085 éarea escorregada
- 1776 2327 - 4103 area Combinada®

C 78 351 180 609 area escorregada

673 2450 1790 793 5706 area Combinada?®
# Area Combinada = Area Fator Permanente Combinado.

o A quarta etapa consiste em elaborar um mapa com quatro zonas de

potencial de movimento de massa gravitacional das combinagdes agrupadas,
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com valores determinados pela fungédo W (fig. 2.36), e obtendo uma variagao

de0,1a 1,0,
I=3]=n, Onde:
WL E (XK i'|2 =W+ W+, X; =] observagdes em i grupos
i=1]=1 n; = numeros de observagdes no grupo i

Figura 2.36. Funcdo W para definir os quatro niveis de classes de zoneamento.

- Métodos multivariados

Os métodos multivariados estudam a interacdo e a dependéncia de um
conjunto de fatores que atuam simultaneamente na ocorréncia do movimento
de massa gravitacional para estabelecer a implicacdo que tem cada um deles.
Trata-se de uma aproximagado mais objetiva que outras técnicas, situando-se
como um dos melhores métodos para predicdo espacial de movimento de
massa. As técnicas mais utilizadas sdo as regressdes multiplas e as analises
discriminadas (Carrara (1983), Baeza & Coromidas (2001), Ayalew et. al
(2005), Santacana et. al (2003), Van Den Eeckhaut (2006). O resultado em
ambos os processos sao funcbes baseadas em combinagdes lineares dos
fatores de maior significAncia estatistica para definir as condicées de
instabilidade, estando baseado na presenca ou auséncia de movimentos de
massa gravitacionais.

A andlise discriminante permite separar varias populacbes de uma

mesma amostra caracterizadas pelas mesmas variaveis
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e Exemplo Van Den Eeckhaut et. Al. (2006)

Van Den Eeckhaut et. al. (2006) em estudo sobre movimento de massa
gravitacional utiliza a regresséo ldgica para avaliar a susceptibilidade de tal
eventos, na regidao de Flemish Ardennes (Bélgica). A metodologia é baseada
na hipétese de que os fatores causais de eventos passados irdo influenciar
movimentos futuros. As informacdes obtidas para o mapa de inventario
derivaram de levantamento de campo, imagem de satélite de alta resolucao e
do mapa de sombreamento (hillshade). Os fatores levantados por ele foram
declividade, litologia, relevo e drenagem. O mapa de susceptibilidade a
movimento de massa gravitacional foi baseado nas variaveis das bases
digitais, com valores variando de 0 a 1, sendo 1 a probabilidade de uma célula
localizada dentro da zona de depressao do movimento de massa gravitacional
(fig. 2.37). Entretanto, dado o fato que a presengca de um movimento € um
evento raro, a probabilidade sera geralmente muito baixa e o mapa de
susceptibilidade sera muito dificil de se interpretar para pessoa nao
familiarizada com a teoria desta metodologia. As classes de susceptibilidade

foram quatro (tab. 2.28, fig. 2.38).
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Figura 2.37. Mapa de susceptibilidade de M.M.G. obtido por regresséao légica Van Den

Eeckhaut et. al. (2006).

Tabela. 2.28. Classes de susceptibilidade Van Den Eeckhaut et. al. (2006).

Classe Valor

Baixo 0-0,00001
Moderado 0,00001-0,00005
Alto 0,00005-0,0012

Muito alto 0,0012-1
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Landslide susceptibility
[] Baixo

Moderado
Alto

Muito alto

50 100

Figura 2.38. Ortotofografia com classes de susceptibilidade (VAN DEN EECKHAUT et.
al.,2006).

2.5 TRABALHOES REALIZADOS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

O CPRM em parcerias com a PUC-RJ e a EMOP (Empresa de Obras
Publicas do Estado do Rio de Janeiro), realizou o Inventario de
Escorregamento do Estado do Rio de Janeiro (SILVA et. al., 2000). Como
resultado obteve-se uma base de dados chamado MovMassa, que continha
1.087 laudos técnicos, dos quais 706 sao referentes a ocorréncias no municipio
do Rio de Janeiro, cedidos pelo Departamento de Engenharia Civil da PUC-
Rio, e 381 distribuidos pelo interior do estado e cedidos pela EMOP. Os dados
disponiveis abrangem desde ocorréncias do ano de 1938 até eventos de 1999,
para a Cidade do Rio de Janeiro, e para os demais municipios os registros
englobam o periodo 1975-1999. Segundos os autores, o inventario de

escorregamentos foi limitado pelas restrigbes orgcamentarias impostas ao
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projeto pelo governo do estado do Rio de Janeiro. O reduzido numero de dias
de campo, devido a falta de recursos acabou por diminuir muito o numero de
registros presentes no banco de dados. A distribuicdo desses escorregamentos
no Estado do Rio de Janeiro é apresentada na figura 2.39.

CFEM
SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL

FROJETO RIO DE JANEIRO

OCORRENCIAS DE MOVIMENTOS DE MASSA i

T [ Esasin do Fin die Jaseinn
+ ..- [ Oceany Lagess o Aesonabinns

Fanbivsis
s

LR CIMHE (RO LR
MDAIMENT 05 DE BLSSA

Figura 2.39. Distribuic@o das ocorréncias de movimento de massa no estado do
Rio de Janeiro (SILVA et. al., 2000).

A grande maioria dos escorregamentos no Estado do Rio de Janeiro,
concentrou-se nos meses dezembro a margo com aproximadamente 60% do
total. Dentre esses, o0 més de janeiro destacou-se como o0 mais expressivo,

com quase 35% do total de acidentes no Estado (figura 2.40).

4it 1

Fregldncia (%)
-
=4
[

MU Tr e NN

dawre  Feade  Mangs i e Seembre  Cuube  Mewmbe  Deembe

Figura 2.40. Distribuicdo dos escorregamentos significativos ao longo do ano no Estado
do Rio de Janeiro (SILVA et. al., 2000).
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Até o ano de 1996, conforme constatado por AMARAL (1996), fevereiro
apresentava o maior numero de escorregamentos significativos. Esta tendéncia
mudou no periodo 1997-1999, onde ocorreu uma concentragdo acentuada de
acidentes no més de janeiro. Nos ultimos trés anos observou-se também um
elevado registro de ocorréncias em outubro, chegando a alcangar um
percentual de 10,7%, contrariando sua tendéncia histérica (até 1996
apresentava menos que 5% das ocorréncias) e superando inclusive alguns
meses de verdo como dezembro e marcgo. Estes fatos podem ser explicados
por eventos de chuvas esporadicos de grande intensidade (>175mm/dia),
ocorridos nestes meses de outubro, principalmente no litoral sul do estado.

O grafico da figura 1.2 mostra a tipologia dos escorregamentos
significativos ocorridos no Estado do Rio de Janeiro. No levantamento realizado
pelo Inventario ndo foram constatados, nos trés ultimos anos, escorregamentos
complexos (combinagdo de dois movimentos), mantendo-se assim a baixa
frequéncia desse tipo de movimento. Vale ressaltar, no entanto que esse total
talvez seja maior do que o reportado nos pareceres técnicos pesquisados, uma
vez que sua constatacdo em campo € bastante complexa; desse modo a
cicatriz de um escorregamento € em geral interpretada como resultado de um
unico movimento. Dentre os escorregamentos simples, o tipo de movimento
mais comum ¢€ representado pelos deslizamentos, sendo que a absoluta
maioria deles sdo deslizamentos de solo residual.

O grafico da figura 2.41 apresenta, comparativamente, o volume de
massa mobilizada pelos escorregamentos. A selegdo de um periodo historico
reduzido de analise deve-se a auséncia deste tipo de informacédo nos dados

primarios. Observa-se através desse grafico que a grande maioria dos
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escorregamentos que causaram danos possuem volume inferior a 10 m?; trata-
se de um reflexo do principal tipo de ocupagéo das encostas do Estado do Rio

de Janeiro, as favelas.

70"

m86-91
W97-95-99

Freqiiéncia (%)

<10m?® 10-50m° >50m°

Figura 2.41. Volume de material mobilizado pelos escorregamentos significativos
no Estado do Rio de Janeiro (SILVA et. al., 2000).

O gréfico da figura 1.1 mostra os prejuizos socioeconémicos provocados
pelos escorregamentos. Infelizmente ndo é possivel expressar tais perdas em
termos de um valor monetéario, pois informagdes dessa natureza sao
complexas, uma vez que é necessario levar em consideragdo, nao s6 0s
prejuizos diretos, como também os custos indiretos, e, além disso, no Brasil
este tipo de levantamento nao é frequente.

Em 1991 Silva Jr., em sua dissertacdo de mestrado, fez um
levantamento dos escorregamentos acontecidos ao longo da rodovia Rio-
Santos, totalizando 63 taludes de corte e naturais. Sua area de estudo
compreendia desde os municipios de Itaguai (KM 15 da rodovia Rio-Santos)
ate Angra dos Reis (KM 82 da rodovia Rio-Santos). Neste trabalho ele

mensurou parametros de geometria dos taludes, analisou solos e rochas,
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dados pluviométricos, de ocupacdo humana e analisou a influencia de varios
condicionantes da ocorréncia de movimentos de massa gravitacionais na area
de estudo. Este é um excelente trabalho, pois o autor faz relagbes de

parametros chave no estudo de movimentos de massa gravitacionais.
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Para realizacdo de um zoneamento geoldgico-geotécnico visando

separar areas potencialmente predispostas a ocorréncia de movimentos de

massa gravitacionais este trabalho foi

executado segundo as etapas

constantes do fluxograma da figura 3.1.
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Figura 3.1. Fluxograma das etapas de trabalho.
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3.1 ETAPAS DE TRABALHO

Para agilizar a execugao do trabalho este foi dividido em trés etapas:

A primeira etapa consistiu em identificar todos os atributos importantes a
serem considerados em uma analise de eventos de movimentos de massa
gravitacionais, para serem mapeados.

A segunda etapa consistiu de na obtengao, geragcado e armazenamentos
de informagbes importantes para estudos de movimentos de massa
gravitacionais.

A terceira etapa consistiu na analise dos resultados.

3.1.1 LEVANTAMENTO DE ATRIBUTOS A SEREM MAPEADOS

Os atributos a serem mapeados foram baseados na listagem de
Zuquette (1998). A escolha dos componentes e atributos a serem analisados
na influencia direta destes com eventos de movimento de massa. Estes
componentes sio:

e Fei¢des ou evidéncias de movimentos de massa gravitacionais;
e \Vegetacao;

e Substrato Rochoso;

e Relevo;

e Aguas;

e Materiais inconsolidados;

e Blocos/matacdes e

e Antropicos.



95

Cada componente apresenta atributos que tem suas classes de
interesse quando se estuda movimentos de massa gravitacionais, que estao
apresentadas na tabela 3.1 também quanto a forma de obtencdo destas. E
importante ressaltar que as classes vao variar de acordo com as caracteristicas

encontradas na area.

Tabela 3.1 (continua). Componentes e atributos analisados (adaptado ZUQUETTE, 1998).

Forma de Cadigo
Componente Atributo Sistema Classificatorio ~ do
obtencéo )
Atributo
Feicbes ou Fissuras em Superficies Presencga ou auséncia Campo 1

evidencias  Canais de drenagem alterados
de com zonas de acumulo

(l\j/lé)x)lgsesrgos Vegetagdes naturais com
diferentes portes em zonas de

Presenga ou auséncia Campo / Foto 2

Presencga ou auséncia Campo 3

i(gravnacmna vizinhanga na encosta
Depdsitos oriundos de Distribuicado, espessura, Campo / Foto 4
movimentos de massa antigos e tipo
cicatrizados
Depdsitos oriundos de Distribuicdo e volumes Campo 5
movimentos de massa recentes
Alteracdes de geometria em um Presenga ou auséncia Campo / Foto 6
determinado trecho nos canais de
drenagem
Veios ou camadas finas dispostas Presenca ou auséncia Campo 7
de forma escalonada no perfil
Posigcado no Landform Distribuicao Campo / Foto 8
Comprimento Valor Campo /Foto 9
Largura Valor Campo / Foto 10
Profundidade Valor Campo 11
Posicao de parada do material Distribuicao Campo / Foto 12
movimentado no relevo
Materiais envolvidos tipologia Campo / 13
Escritorio
Tipo de Superficie de ruptura tipologia Campo 14
Vegetacdo Capacidade de armazenar agua Forma/ Dimenséao Campo / Foto 15
na superficie
Substrato  Areas com rochas aflorantes distribuicdo Campo / Foto 16
Rochoso
Litologia litotipo Campo 17
Alternancia de materiais com Numero de repeticoes, Campo 18
diferentes niveis de competéncia dimensdes
Grau de intemperismo ISRM 1983 Campo / 19
Escritério
Alternancia de materiais com Espessura, Numero de Campo / 20
diferentes niveis de resisténcia  repeticdes Escritério
Materiais com esmectita Presenca ou auséncia Campo 21

Paralelismo entre o topo rochoso

e a superficie do terreno

Relagao entre eles

Campo / Foto



96

Tabela 3.1 (continuacéo). Componentes e atributos analisados (adaptado ZUQUETTE, 1998).

. . e Forma de Codigo
Componente Atributo Sistema Classificatorio = do
obtencéo )
Atributo
Grau de irregularidade do topo ~ Ondulado/planar/em Campo / Foto 23
rochoso degraus
Tipo de contato entre os topos  tipologia Campo 24
rochosos
Tipo de contato entre diferentes tipologia Campo 25
materiais rochosos
Tipo de contato entre os topos  tipologia Campo 26
rochosos e os materiais
inconsolidados
Tipo de descontinuidades Génese e geometria Campo 27
Densidade das descontinuidades Totais por tipo Campo / 28
Escritério
Abertura das descontinuidades  ISRM 1983 Campo 29
Preenchimento das Espessura e tipo de Campo 30
descontinuidades material
Descontinuidades geradas por  Distribuicédo e Campo 31
alivio de tensao e ou por ativ. caracteristicas geométricas,
Antrépicas atividades geradoras
Persisténcia das ISRM 1983 Campo 32
descontinuidades
Conectividade das Relagao entre elas Campo 33
descontinuidades
Perfil de alteragdo homogeneizou Continuo/Descontinuo Campo 34
ou evidenciou as
descontinuidades
Relagao entre diregao das Angulo entre eles Campo / 35
encostas e diregdo das Escritério
descontinuidades
Relagao entre sentido do Angulo entre diregées Campo / 36
mergulho das descontinuidades e Escritério
da inclinagédo da encosta
Relacao entre angulo de Angulo entre diregdes Campo / 37
mergulho da encosta e angulo de Escritério
mergulho das descontinuidades
Zonas de falhas ou intensamente Largura, caracteristica Campo / 38
fraturas Escritorio
Camadas litotipicas que tenham Repeticao de camadas Campo 39
comportamento de
descontinuidades
Relevo declividade Valor Escritorio 40
Direcdo, mergulho e sentido do  Valor Escritério 41
vetor de maior declividade
Perfil vertical e longitudinal do RUHE 1975 Campo / Foto 42
landforms ou encosta
Formas dos vales Geometria Campo / Foto 43
Escarpas Presencga ou auséncia Campo / Foto 44
Inversdes da direcédo das Numero de Campo / Foto 45
inclinacdes de partes das Inversdes/freqiiéncia
encostas
Aguas Zonas onde o fluxo das aguas Frequéncia/Distribuicdo Campo / Foto 46
superficiais esta concentrado
Pequenas lagoas nos canais de Frequéncia/Distribuicdo Campo / Foto 47

drenagens
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Tabela 3.1 (conclus&o). Componentes e atributos analisados (adaptado ZUQUETTE, 1998).

Forma de Codigo
Componente Atributo Sistema Classificatorio = do
obtencéo )
Atributo
Relagdes do N.A. com depdsitos Geometria/variagao anual Campo 48
de materiais retrabalhados
naturais
Surgéncias alinhadas em Cota/distribuicédo Campo 49
determinadas altitudes
Diferentes niveis de surgéncias Diferenca de altitude Campo 50
em uma mesma encosta
Surgéncias que desaparecem distribuicao Campo 51
temporariamente
Surgéncias que desaparecem distribuicao Campo 52
definitivamente
Fluxo de N.A. direcionado direcéao Campo 53
Zonas mais favoraveis a distribuicao Campo / Foto 54
variagdes de pressao neutra
Variagdes bruscas do nivel da Cota/distribuicao Campo 55
agua
Materiais Perfil de material inconsolidado  Zuquette & Gandolfi 2004 Campo 56
Inconsolidad
0s
Tipo de material Tipologia Campo / 57
Escritério
Descrigao tipo Descritivo Campo 58
Descontinuidade Presencga ou auséncia Campo 59
Difragao de fluxo de agua Presencga ou auséncia Campo 60
Heterogeneidade do pacote de  Presenca ou auséncia Campo 61
materiais retrabalhados
Blocos / Dimensao e Forma Descritivo Campo 62
Matacdes Posicao dos matacdes na distribuicao Campo 63
topografia e em relagéo as
formas das encostas
Profundidade Valor Campo 64
Tamanho dos matacdes Valor Campo 65
Posicdo em relagédo aos canais  Distribuicao Campo 66
de drenagem
Posicao do centro de massa Soterrado/ superficie Campo 67
Antropicos Escavagdes Dimensao e densidade Campo / Foto 68
Posicao das escavagoes na Distribuicao Campo / Foto 69
encosta
Alteragdes antropicas nos canais Distribuicao Campo 70
drenagem das encostas
Acumulo artificiais de agua na Presenca ou Auséncia / Campo 71
encosta Distribuicao
Eficiéncia da compactagdo dos - Escritério 72
aterros construidos nas encostas
Ocupacao no topo das encostas Presenca ou Auséncia / Campo 73

com fossas ou outros recursos
com a mesma finalidade

Tipo
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3.1.2 OBTENCAO E GERACAO DE DADOS

3.1.2.1 Delimitacdo da area

A area de estudo foi delimitada tomando como base oito cartas

topograficas, na escala 1:10.000, de 1976:

Folha SF23.Z-A-VI-3-NE-E

Folha SF23.Z-A-VI-3-NE-F

Folha SF23.Z-A-VI-3-SO-A

Folha SF23.Z-A-VI-3-SO-B

Folha SF23.Z-A-VI-3-SO-C

Folha SF23.Z-A-VI-3-SO-D

Folha SF23.Z-A-VI-3-SE-A

Folha SF23.Z-A-VI-3-SE-B

Area esta compreendida pelo divisor de dguas da encosta até o Oceano

Atlantico, e limitada longitudinalmente pelo comego da encosta, no municipio

de Itaguai (RJ) até a bacia do rio da Prata, no municipio de Muriqui (RJ).

3.1.2.3 Divisao das formas das encostas

Para realizacdo desta divisdo foi utilizado a fotointerpretacdo dos pares

estereoscopicos de fotografias aéreas, na escala 1:30.000, de 2005.

Foram classificadas as encostas quanto ao seu perfil vertical e

longitudinal, segundo os padrées de Ruhe (apud MITCHELL, 1991) (fig. 3.2).
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Legenda

1 VV Convexo Convexo
2 VC Convexo Concavo
3 VS Convexo Retilineo
4 CC Cobncavo Concavo
5 CV Céncavo Convexo
6 CS Cdncavo Retilineo
7 SC Retilineo Concavo
8 SV Retilineo Convexo
9 SS Retilineo Retilineo

Figura 3.2. Formas das vertentes (S Retilineo, V convexo, C céncavo), RUHE apud
MITCHELL (1991).

Esta fase tem como objetivo identificar os tipos de landforms presentes
na area, tendo em mente que os diferentes tipos de landforms irdo sofrer agcao
da chuva de maneira diferente, devido a forma de suas encostas que tendem a
concentrar ou dispersar o fluxo superficial de agua. Na regido de estudo,
devido a suas elevadas altitudes, um elemento importante ao estudo de
movimentos de massa gravitacionais € a forma da encosta, que ira mostrar
aspectos de evolucdo do relevo, relacionados a espessura do material
inconsolidado, perfil de alteragcdo, e consequentemente a instabilidade da
encosta.

ApoOs interpretacdo, as fotografias aéreas foram ortoretificadas no

software ENVI 4.1™ a partir das fotografias scanerizadas.
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3.1.24 Levantamento Lito-estrutural

Para realizacdo deste levantamento foram analisados trabalhos
anteriores executados na area (mapa geoldgico da folha Itaguai na escala
1:50.000) e delimitado os contatos das litologias e as estruturas presentes
através de fotointerpretagdo das fotografias areas na escala 1:30.000. A partir
deste foi desenvolvido um levantamento de campo, para confirmar os contatos
e estruturas presentes, e considerar os contatos e estruturas encontradas em
campo ndo observados em fotografias aéreas e ndo citados na bibliografia.

Nos trabalhos de campo foram utilizados equipamentos basicos como:
bussola, martelo, GPS, altimetro, maquina fotografica e etc. Este levantamento
foi feito com objetivo de identificar as litologias, levantar as estruturas
geoldgicas (falha, fraturas, dobras) de interesse para o estudo de movimentos

de massa gravitacionais, com auxilio de fichas de campo (figura 3.3).



FicHA DE CAMPO Lo L
LiTOoLOGICO ESTRUTURAL PETROBRAS
Referéncia:
Ponto N°.: Coordenadas UTM:
Data: Altitude:
Posig&o no relevo (encosta): Topo ] Meio []Base N° ponto GPS.:
Presencga de erosao: Sim [ Nao [ N° Foto.:
Litologia: Paralelismo tpo e Grau de Homogeneidade
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grar.uto g éILIJVI«’?\Q g Incliﬁ. da%lncosta: Homog. 01 Uniforme a
naisse oluvido d = h
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Levemente ] Completamente [ Fraca [ Muito Resistente [
Moderadamente [ Soloresidual [ Medianamente []
Fraturamento: Hidrologia Presenca
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Baixo ] extura Presenca de Esmectita]

Meédio Estrutura: de Surgéncia |

Alto g Cor- Area de acumulo [

OBSERVAGOES:

Estrutura Atitude

Abertura e preenchimento das descontinuidades:

Persisténcia e conectib.:

Influéncia antropica:

Contato entre litologias:

Figura 3.3. Ficha de levantamento de lito-estrutural, utilizado em campo.

3.1.25

Determinacgdo da resisténcia a compressao uniaxial
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Com objetivo de se obter a resisténcia a compressdo uniaxial das

litologias, foi utilizado o esclerébmetro de Schmitd, também conhecido como

martelo de Schmitd, em campo. Aliado aos ensaios de indices fisicos de rochas

(MB-28 ABNT), em laboratdrio, considerando as relagdes da figura 3.4.
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Dispersao média da resisléncia das rochas - MPa
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Figura 3.4. Diagrama para determinagéo da resisténcia a compressao uniaxial a
partir da dureza do martelo de Schmitd e do peso especifico (modificado de Zuquette e

Gandolfi, 2004).

3.1.2.6 Delimitacdo dos Materiais Inconsolidados

Os materiais inconsolidados sao componentes de extrema importancia
em um mapeamento geotécnico, e no estudo de movimentos de massa
gravitacionais podem ter caracteristicas que os tornam mais susceptiveis a

ocorréncia destes eventos.
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Com objetivo de se obter os atributos referentes a materiais
inconsolidados foram delimitados, através da fotointerpretacdo, areas com
caracteristicas semelhantes que pudessem expor a dindmica dos materiais nas
encostas. Assim, sendo possivel individualizar os materiais coluvionares, as
encostas de talus e os materiais residuais. E depois de individualizados estas
areas, foi feito um trabalho de campo para confirmar os resultados obtidos com
a fotointerpretagao inicial e obter caracteristicas (atributos tab. 3.1) de maior
detalhamento exigido para um levantamento de materiais inconsolidados
visando estudos de movimentos de massa gravitacionais, considerando a
escala de 1:10.000. Apos esta fase foi feita ortoretificagcdo das fotografias
aéreas no software ENVI 4.1™ a partir das fotografias scanerizadas.

Neste trabalho, os materiais inconsolidados foram agrupados por
classes de solos residuais (tab. 3.2) e solos transportados (tab. 3.3), para

elaboragao do mapa de materiais inconsolidados.

Tabela 3.2. Classes de perfil de alteragdo e nomenclatura adotada para diferentes
protélitos.

Horizontes Biotita Gnaisse Granito Acinzentado  Migmatito
Solo Residual SRMgp SRMgr SRMm
Maduro
Solo Residual SRJgp SRJgr SRJm
Jovem
Saprolito Sgp Sgr Sm
Rocha Alterada RAgp RAgr RAmM
Rocha Sa RSgp RSgr RSm

Tabela 3.3. Classes adotadas para caracterizar os materiais transportados e suas
nomenclaturas, para caracterizacdo de materiais residuais.

Tipo Nomenclatura
Talus com matacdes arredondados (granito) STTgr

Talus com matacdes angulosos (biotita gnaisse) STTgp

Talus com matacdes angulosos (migmatito) STTgg

Talus com matacdes angulosos e arredondados STTm
(mistura)

Coluvio STCarg

Talus/Coluvio STT/Carg
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3.1.2.7 MDT

O modelo digital do terreno (MDT) é de extrema importancia quando se
quer analisar o relevo, pois ele permite uma analise tri-dimencional que é mais
dificil a partir da carta topografica. Aléem de ser uma ferramenta essencial para
se gerar cartas mais detalhados em um tempo menor, como a carta de
declividade e direcdo da inclinagao do talude.

Para obtencdo do MDT foram vetorizadas as curvas de nivel no software
AutoCadMap3D™ e exportado como extensdao DXF para serem importados
para o ArcMap 9.1™. No ArcMap 9.1™ criou-se um TIN (Triangular Integrated

Network) a partir das curvas de nivel, na ferramenta de 3D Analyst.

3.1.2.8 Declividade

A declividade é um atributo fundamental na analise voltada aos
movimentos de massa gravitacionais, que podera condicionar diferentes tipos
de eventos.

Para obtencao da declividade utilizou-se o MDT. No ArcMap 9.1™ apds
criado o MDT, foi criado a carta de declividade na op¢cdo SLOPE da ferramenta
de surface analysis dentro de 3D Analyst. Esta carta de declividade foi gerada
com tamanho de pixel de 5 metros. As classes de declividade foram definidas
com intervalo de 10° sendo a classe mais alta a declividades acima 50°,

totalizando 6 classes de declividades.
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3.1.2.9 Dire¢c&do do Mergulho do Talude

A Carta de aspecto ou diregdo do mergulho do talude ou direcédo de
vertentes € uma informacgao para obtencido de atributos relacionados com a
relagao entre a face do talude e as estruturas lineares do terreno, assim como
com alguns atributos da tabela 3.1.

Para obtencdo da direcdo da face do talude utilizou-se o MDT. No
ArcMap 9.1™ apéds criado o MDT, foi gerado o mapa de aspectos na opgao
ASPECT da ferramenta de surface analysis dentro de 3D Analyst. Este mapa
de aspectos foi gerado com tamanho de pixel de 5 metros e foi classificado em
9 classes: norte, sul, leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste, sudoeste e

plano.

3.1.2.10 Usos

O uso do solo é um atributo muito importante, pois dependendo do tipo
de cobertura, seja natural ou antropica ira potencializar ou ndo, a ocorréncia de
um evento de movimento de massa gravitacional. Um exemplo desta
interferéncia € a concentracdo do escoamento de 4agua, devido a
impermeabilizagado do solo causado pelos calgamentos.

A delimitagao dos diferentes tipos de uso do solo foi feito a partir de
fotografias aéreas ortoretificadas, na escala 1:30.000, coloridas, de 2005.

As categorias levantadas foram: mata, pastagem, area urbana, plantagao de

bananeira, area industrial.
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3.1.2.11 Obtencéao de dados de chuva

A agua desempenha um papel fundamental em eventos de movimentos
de massa gravitacionais como agente deflagrador. Entdo se faz necessario

obter informagdes pluviais da area, registradas em pluviégrafos e pluvibmetros.

3.1.2.12 Inventario de MMG

Foi feito, preliminarmente, uma fotointerpretacdo das feicbes de MMG,
com fotografias aéreas na escala 1:30.000 e com um mosaico ampliado na
escala 1:5.000 de fotografias 1:30.000. Estas fotografias foram transformadas
para formato digital através de um scanner de mesa (no formato A3) com
resolucdo de 800 DPI no formato TIFF, sendo possivel obter excelente
resolucéo na escala 1:5.000, com isso possibilitando:

e |dentificar feicbes impossiveis de serem alcangadas em campo;

e Localizar feicdes possiveis de serem inventariadas em campo,
servindo de guia para proxima etapa que € o levantamento de
campo.

Este inventario é feito com objetivo de montar uma base de dados para
posterior analise estatistica. Levantamento este que é de fundamental
importancia para identificar todas as feicbes de movimentos de massa

gravitacionais presentes na area de estudo e quantificar estes processos.
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Este levantamento tem como metodologia a proposta da UNESCO-
WP/WLI (1990), que aborda aspectos de classificagao, dimensao e localizagao
dos movimentos de massa gravitacionais. Para a realizagdo do inventario foi
fundamental a utilizacdo de uma camera fotografica digital com zoom &ptico,
que possibilitou o registro fotografico de feigbes distantes, com dificil acesso

devido as condigdes topograficas e de vegetagao da area.

3.1.2.13 Obtencdo de parametros geotécnicos para caracterizacao de

materiais geoldgicos envolvidos nos mecanismos de ruptura.

Com objetivo de melhor explicar os mecanismos de rupturas dos
movimentos de massa gravitacionais ocorridos em materiais inconsolidados,
foram executados ensaios de resisténcia ao cisalhamento do solo,
permeabilidade, analise granulométrica conjunta e indices fisicos. Estes
ensaios foram realizados em amostras de locais onde ja se haviam ocorrido
deflagracdo de movimentos de massa gravitacionais, tomando o cuidado de
retirar amostras ainda indeformadas, das paredes das cicatrizes, como os

realizados por Wolle & Carvalho em 1989.

- Resisténcia ao cisalhamento dos solos

Executados de acordo com ASTM (D3080), em laboratério, de amostras
indeformadas coletadas no campo. Estas amostras foram obtidas em tubos de
PVC cilindricos de 20cm de comprimento e 9,7cm de didmetro.E foi realizado
em condi¢des drenadas para simular a condi¢cao real de campo.

Para cada amostra, foram consideradas as tensbes normais de 25kPa,

50kPa e 100kPa. Tensdes normais estas que, em campo, correspondem (na
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média) a uma tensao confinante equivalente a um solo de 1,5m, 2,5m e 5m de
espessura, respectivamente. Estas espessuras por sua vez correspondem a
grande maioria das profundidades dos escorregamentos translacionais em solo
ocorridos na area, identificados em trabalho de campo.

O estudo de Pitanga et. al. (2006), que realizou ensaios de cisalhamento
direto em trés solos residuais de gnaisse (indeformados) de diferentes
variagdes granulométricas, mostrou que a variagao da velocidade de realizagao
do ensaio nao influencia na resisténcia ao cisalhamento. Entao, foi adotada
uma velocidade de cisalhamento que fosse possivel de se obter as resisténcias
residuais dos materiais (0,54mm/min).

Foram realizados ensaios em condicbes naturais de umidade e
inundados.

O processo de inundagao do corpo de prova foi feito dentro da propria
caixa de cisalhamento sendo que o umedecimento se deu da base para o topo

da amostra, no anel de cisalhamento.

- Permeabilidade

Estes ensaios foram realizados com auxilio de um permeadmetro de
carga constante para amostras indeformadas e cilindricas, com didametro de
10cm e comprimento de 15cm. O volume de agua percolado foi coletado em
intervalos de tempo pré-estabelecidos e, medidos até a variacdo se tornar
constante.

Os valores de permeabilidade foram calculados aplicando a lei de Darcy,

pela equacao:
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_ValL
At(h+L)

Onde K é a permeabilidade do solo, Va é o volume de agua percolado no solo
em um tempo t , L € o comprimento da coluna d’agua, h é a altura vertical de

coluna d’agua e A é area.

- Andlise Granulométrica Conjunta

Este ensaio foi realizado com amostras deformadas, com base na

Norma ABNT-NBR 7181, para obter a curva granulométrica.

- Indices Fisicos

Estes indices foram obtidos para amostras deformadas, indeformadas e

por correlacdes matematicas. Os indices obtidos foram:

= Peso especifico do solidos (ABNT-NBR 6508) (ps);

= Umidade de gravimétrica de campo (w);

= Umidade Volumétrica (0)

= Saturagao (Sr)

= Massa especifica do solo (p);

= Indices de vazios (e);

= Porosidade (n).
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Na tabela a seguir (tab 3.5), um resumo das formas de obtencéo dos

dados neste trabalho.

Tabela 3.5(continua). Resumo das formas de obtencdo de dados.

Meta Etapa Atributos Obtencéo Observacao
Delimitagdo da Escritorio Divisor de aguas Base topogréfica Encosta de
area frente ao

oceano
atlantico
Formas das Escritorio Forma da encosta Fotointerpretacao Foi feito
encostas levando em
consideracao
formato
vertical e
longitudinal
das encostas
Lito-estrutural Campo Litologia; Bibliografia; Foi feito com
Estruturas Descricédo de base no mapa
Geoldgicas afloramento; geoldgico do
Registro das DRM, na
atitudes escala
1:50.000
Inventario Campo Tipos de MMG Levantamentos de Baseado em
fotografia aéreae @ UNESCO-
campo WP/WLI(1990)
Resisténcia a Campo/ Resisténcia a Martelo Schmitd /  MB-28 (ABNT)
compressao Escritério compressao uniaxial  Ensaio de indices
uniaxial  das fisicos
rochas
Delimitagao Escritorio/ Vide materiais Fotointerpretacdao e Vide (tabela
dos materiais Campo inconsolidados levantamento de 3.1)
inconsolidados (tabela 3.1) campo
Obtencdo de Coeséo, angulo de Ensaios de
parametros atrito interno, indice Cisalhamento
geotécnicos de vazios, Direto,
para Campo/ porosidade, massa permeabilidade,
caracterizagao Escritério  especifica do solo e massa especifica
dos dos sdlidos, dos sodlidos e
mecanismos permeabilidade e correlacdes
de ruptura expansibidade matematicas
Obtencédo de Campo Vide Aguas (tabela Levantamento de Vide (tabela
dados de 3.1) campo 3.1)

chuva



Tabela 3.5(conclus&o). Resumo das formas de obtencédo de dados.
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Meta Etapa Atributos Obtencao Observacao
MDT Escritério Vide Relevo (tabela Vetorizagao base Foi feito no
3.1) topografica sistema TIN
Declividade Escritério Vide Relevo (tabela A partir do modelo  Foi feito com
3.1) digital do terreno pixel de 5
metros
Aspecto Escritorio Vide Relevo (tabela A partir do modelo  Foi feito com
3.1) digital do terreno pixel de 5
metros
Uso Escritorio/ Vide Antropicos Fotointerpretacéo e
Campo (tabela 3.1) levantamento de
campo
Zoneamento Escritério Forma da encosta, Analise dos
materiais atributos,
inconsolidados, sobreposicao e
declividade, diregao validagao.

do mergulho das
encostas, altitude,
influencia antropica.




RESULTADOS E DISCUSSAO

41 CARACTERIZAGAO DA AREA

4.1.1 LOCALIZAGAO
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CAPITULO 4

A area de estudo esta inserida nos municipios de Mangaratiba e Itaguai,

litoral sul do estado do Rio de Janeiro, na porcdo sudoeste da folha Itaguai,

coordenadas: 606000E, 7474000N; 624000E, 7462000N, da Zona UTM 23 Sul.

Correspondendo a uma area de 60 km?, em uma faixa estreita entre o mar e a

Serra da Mazomba e serra do Leandro,

em um percurso litoraneo desde o

distrito de Brisa Mar (ltaguai) até o distrito de Muriqui (Mangaratiba). Na figura

4.1 é apresentada sua localizac&o espacial. A principal via de acesso a regido

€ a rodovia Rio-Santos.

2250 EER T
[ YEMEZUELA GUIANA EUIAhIIA [ 2y 322
o
d | S T FRANCESA
COLOMEIA = SURINAME
03 o .

Vglt;nmm i

T Mgcapa Equadar
o
I Eiclém £30 Luis foy
anaus o & F " | -
M&RANHED °’§; % GRANDE
; CEARA  NORTE
AMAZONAS PAR & b e
PARAIEA © g‘m
2 k] i
oParka PlALT PERMNARBLICD @ Flcc_|fc -22'55' i
elhe o ALAGOASC Maceid |
fal Palmas o Aracaju
S MATO GROFE0 g Bain  SERGIFE
o
IREE H Falvador,
& Cuiabs  Brasilia-OF 510 4355412 et e TR
| a Goks O )
BOLIVIA e s _
rle GRDSSS“"‘""‘ MIMAE GERAIS -‘___.::,.:, Area de inferesse
200 | oo UL Belo Horizonte  ESPIRITO SANTO
E B ® ° A
Grande .

Regido Sudeste

shopaULD 0 OF JAHEIRD |I \
o i e
Saa |' g oei,f-_. Tropice ?Ie Capricarm

=Faula

Regido Centro Oeste

T

Regido Nordeste { {
CREEAR A FENTRCT
Regido Morte f
G G A I O T T a5t fane

Figura 4.1. localizagao da area de estudo\Font
http://www.guianet.com.br/guiacidades/).




113

4.1.2 GEOMORFOLOGIA

Segundo Silva et. al. (2000), a area é formada por:
e Planicies Colavio-Aluvionares. Superficies sub-horizontais, com
gradientes extremamente suaves e convergentes a linha de costa, com
sistemas deposicionais continentais.
e Planicies Flavio-Marinhas. Superficies planas, de interface com os
sistemas deposicionais continentais e Marinhos. Sob influéncia de refluxo
de marés.
e Escarpas Serranas. Relevo montanhoso, extremamente acidentado,
transicional entre dois sistemas de relevo. Vertentes predominantemente
retilineas a cbncavas, escarpadas e topos de cristas alinhadas, agucados
ou levemente arredondados. Com ocorréncia de colivios e depositos de

talus.

4.1.3 GEOLOGIA

A regido € basicamente constituida por migmatitos, granitos e biotita
gnaisse, da unidade Rio Negro (DRM, 1983), depdsitos coluvio-aluvionares, e
praiais em pequenas por¢cdes proximas a costa. As rochas apresentam um
forte trend estrutural na direcdo NE-SW. Segundo DRM (1983) a migmatizacao

ocorreu, em parte, sob influéncia do Batdlito Serra dos Orgaos.
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4.1.4 VEGETAGAO

A vegetacdo predominante na regido é a Mata Atlantica, que se
apresenta intacta principalmente nas areas de elevada altitude. A Mata
Atlantica local € caracterizada por espécies arboreas de grande porte (30
metros de altura), arbustivas e rasteiras. E Ainda presenca da monocultura de

banana na média e baixo encosta e pastagem.

41.5 CLIMA

A area de estudo esti inserida em um clima tropical Umido, com
moderada evapotranspiracdo anual, classificado por Koppen como Af, onde a
letra A corresponde a climas megatérmicos (temperatura média do més mais
frio superior a 18°C) e a segunda letra (f) corresponde a sempre umido (més
menos chuvoso com precipitacdo superior a 60mm). A temperatura média
anual € de aproximadamente 22°C, a média mensal aproximada é de 25°C no
més mais quente e 19°C no més mais frio. Os ventos em sua maioria séo de
sudoeste e sul (Silva Jr, 1991).

A regido é sujeita a uma intensa precipitacdo pluviométrica, atingindo

acumuladas anuais que ultrapassam 2100 mm.

4.2 FORMA DA ENCOSTA
As areas com diferentes formas das encostas foram individualizadas
levanto em consideracédo seus perfis verticais e horizontais das encostas. Onde

foram individualizados (Anexo I):
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— 55 Encostas retilinea-retilinea, perfazendo uma &rea de 8,5km?. Nestas
encostas ocorreram 25% dos eventos de MMG (figura 4.2), e quando
relacionados com sua area total equivale a uma frequéncia de 4 eventos
por km? (figura 4.3);

— 44 Encostas retilinea-concava, perfazendo uma &area de 4,9km?
Ocorrendo 28% dos eventos de MMG, para cada km2 de encosta tem
uma relacdo de 7,55 eventos. Junto com a classe anterior é a mais
importante em temos de movimentos de massa gravitacionais;

— 31 Encostas retilinea-convexa, perfazendo uma area de 11,7km?. Nestas
encostas ocorreram 8% dos eventos de MMG, e quando relacionados com
sua &rea total equivale a uma baixa freqtiéncia de 0,94 eventos por km?;

— 02 Encostas concava-retilinea, perfazendo uma area de 0,4km?. Nestas
encostas ocorreram 1% dos eventos de MMG, mas quando relacionado
com sua area total equivale a freqiiéncia de 2,5 eventos por km?;

— 44 Encostas cdncava-concava, perfazendo uma &rea de 11,2km?
Ocorrendo 22% dos eventos de MMG, e quando relacionados com sua
area total equivale a uma freqtiéncia de 2,59 eventos por km?;

— 02 Encostas coéncava-convexa, perfazendo uma area de 0,2km?. Estas
encostas sao afetadas com 1% dos eventos de MMG, mas quando
relacionado com sua area total equivale a uma frequéncia de 5 eventos
por km?;

— 16 Encostas convexa-retilinea, perfazendo uma &rea de 1,7km?® Nestas
encostas ocorreram 7% dos eventos de MMG, e quando relacionado com

sua area total equivale a uma alta freqiiéncia de 5,88 eventos por km?;
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— 06 Encostas convexa-concava, perfazendo uma area de 0,3km?. Nestas
encostas ocorreram 1% dos eventos de MMG, e quando relacionado com
sua area total equivale a uma freqiiéncia de 3,33 eventos por km?;

— 29 Encostas convexa-convexa, perfazendo uma é&rea de 2,2km?
Ocorrendo 7% dos eventos de MMG, mas quando relacionados com sua

area total equivale a uma freqtiéncia de 4,55 eventos por km?;

MMG X Forma da Encosta

7%

|

1%

7%
M convexa-convexa

Oconvexa-concava

1% M convexa-retilinea
Ocoéncava-convexa

22% B concava-concava

Ocdncava-retilinea

1% Oretilinea-convexa
M retilinea-concava

8% Oretiinea-retilinea
28%
25%
T T T
0 5 10 15 20 25 30

Freqiiéncia (%)

Figura 4.2. Frequéncia de eventos em cada forma de encosta, em relagao ao total de eventos.
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MMG X Forma da Encosta

H convexa-convexa
DOconvexa-concava
B convexa-retilinea
Bcdncava-convexa
B concava-concava
DOconcava-retilinea
Oretilinea-convexa
Bretilinea-concava
DOretiinea-retilinea

0,94

7,55

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Freqiiéncia por km?

Figura 4.3. Freqiiéncia de eventos por km? de Forma de encosta.

4.3 SUBSTRATO ROCHOSO
4.3.1 LITOLOGIAS

A area de estudo € composta por biotita gnaisse, migmatito, granito e
depdsitos quaternarios (Anexo Il). Para cada afloramento foi preenchida uma
ficha de campo, com objetivo de levantar caracteristicas litoloégico-estruturais

(fig. 4.4).
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FicHA DE CAMPO
LITOLOGICO ESTRUTURAL
Ponto N°.: Coordenadas UTM: 606409 / 7464296 Referéncia:
Data:21-04 Altitude:
Posig&o no relevo (encosta): Topo [ Meio [ Base X1 N° ponto GPS.:
Presenca de erosao: Sim I Nzo X1 Ne Foto.: 84-84a-84b
Litologia: Paralelismo tpo e Grau de Homogeneidade
. . superf.[]
Granito L1 Aluvigo [ |inclin. daencosta: Homog. C1 Uniforme 0
ﬁ?§£§§t0§ %ﬂ#\gao E :ijsrzztr?:ngX?e Heterog.[] Na&o Uniforme [J
Alteracao (ISRM) Grau de resisténcia (ISRM)
sa X] Intensamente  [J Muito Fraca [ Resistente O
Levemente [0 Completamente [ Fraca [ Muito Resistente X1
Moderadamente [] Soloresidual [ Medianamente []
Fraturamento: Hidrologia Presenca
i Textura: de Esmectita
Baixo [ = =)
Médioxy Estrutura: FOliagdo déessspggé%cia |
Alto O Cor: Area de acumulo [
OBSERVACOES: Estrutura Atitude
Abertura e preenchimento das descontinuidades: N80 / N&o N72E/35NW (Sn)
Nao / NEo 330/25 (Sn)
Persisténcia e conectib.:
330/35 (Sn)
Influéncia antrépica: Slm EStrada 330/20 (Sn)
__Contato entre litologias: 320/ 37 (Sn)
Outro lado da pista:
310/35
Fraturas: 216/84
T . 174/73
Biotita Gnaisse com presenca de zona
migmatizada

Figura 4.4. Exemplo de ficha de levantamento lito-estrutural.

4311 Granito (pCVrngr)

Granito  acinzentado, discretamente foliado, com variacdes
granulométricas, entre fina e média, mostrando aspectos porfiroclasticos em
amplos dominios. Encontrado na parte de maior altitude da area de estudo e

em blocos na média e baixa encosta (fig. 4.5)
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Fig. 4.5. exemplo de bloco de granito na média encosta.

4.31.2 Migmatito (pCVrnm)

Migmatito com neossoma granitdide de talhe fino-médio, em parte
pegmatodide (fig. 4.6). Com veios de quartzo, e em contato transicional com
Biotita Gnaisse, na ordem de 20 metros de espessura. Apresentando estruturas

tipicas de migmatitos, como, as estruturas estromatométicas.

o 5 . &

Figura 4.6. Afloramento de migmatito com neossoma.
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4313 Biotita Gnaisse (pCVrngp)

Biotita gnaisse melanocratico, de granulacdo média a grosseira, com
minerais de Biotita (predominancia) de granulacéo fina, quartzo de granulacao
média a grosseira, feldspato de granulacdo grosseira, podendo ter veios de
guartzo regionalmente e poérfiros de microclina. (fig. 4.7). Com foliacdo
incipiente mergulhando na direcao, na média, 335/25. Com presenca de zonas
migmatizadas, caracteristica esta de um contato transicional entre o biotita
gnaisse e migmatito (fig. 4.8).

O relevo formado por esta litologia € caracterizado por uma serie de
pareddes rochosos, ortogonal ao litoral (fig. 4.9), intercalados por vales. Estes
vales estruturais apresentam-se com degraus (fig. 4.10), que séo gerados por
falhas estruturais, representados por descontinuidades presentes no biotita

gnaisse, que por sua vez € um reflexo da tectbnica local da Provincia

Mantiqueira caracterizada por lineamentos NE-SW.




Figura 4.8. Transigao entre mi

metros

gmatito e biotita gnaisse.

Perfil da Encosta
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Figura 4.9. Perfil da encosta sustentada pelo biotita gnaisse.
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Figura 4.10. Estruturas em degraus caracteristicas de afloramentos de biotita gnaisse em
na média encosta.

4.3.2 ESTRUTURAS

A principal estruturacdo da area de estudo é a foliacdo do Biotita
gnaisse, em média com sentido de direcdo do mergulho 335/25. Também ha
presenca de lineamentos estruturais ortogonais a linha de praia. Caracteristica
interessante a se ressaltar € a formacdo de degraus nas cachoeiras que sdo
formadas em biotita gnaisse anteriormente mostrado (fig. 4.10). Todas as
estruturas de foliacdo estdo a favor da seguranca em relacdo a rodovia Rio-
Santos. Presenca marcante de “sheet joints” nos biotita gnaisse na alta encosta
favorecendo a ocorréncia de quedas. E quando a litologia apresenta-se mais

homogénea surgem as esfoliacbes esferoidais que favorecem as quedas.
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Além, de estruturas de fraturamento, predominantemente com 2 orientacdes:

N40E/B0SE e N43W/85SW, que isolam blocos (fig. 4.11).

ka1

Figura 4.. Famlilia d frtur obinas . oIiagﬁo isolando blocos (branco).
4.3.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Foram realizados ensaios de campo com esclerédmetro de Schimtd para
determinacao da resisténcia a compressao uniaxial dos afloramentos rochosos
e para verificar o estado de alteracdo dos macicos. Estes ensaios foram feitos
em sete pontos diferentes ao longo da rodovia Rio-Santo. Como mostra as

tabelas seguintes.



124

Ponto 1
Tabela 4.1. Parametros de indices fisicos e compressao uniaxial obtidos do ponto 1.
Coordenadas: 617221 E 7467353 N
Amostra 1 la 1b 1bl
Dureza 19,2 <« 20,3+ 16,6 «+ 6,1 «
Niveis Biotiticos
Tipo de B'o.t'ta B'o.t'ta Biotita Gnaisse | .
: Gnaisse Gnaisse intercalando
Material ) (topo)
(meio) (base)
Nivel de
Alteracao 1] I [l IV
(IRSM 1983)
Peso
especifico 2,261 glcm® | 2,496 g/cm® 2,288 glcm?® 2,554 glcm?®
Seco
Peso
especifico 2,377 glcm® | 2,541 g/lcm?® 2,396 g/cm?® 2,583 g/lcm?®
Saturado
Saturacao 5,15% 1,79% 4,84% 1,16%
Porosidade 11,59% 4,45% 10,80% 2,93%
Resisténcia a
Compressao 34 MPa 38,7 MPa 30,0 MPa 22,0 MPa
uniaxial
Esquema do
afloramento >y 10l
amostrado
Obs:

Posicéo de realizagdo da
medida da dureza.
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Ponto 2
Tabela 4.2. Parametros de indices fisicos e compressao uniaxial obtidos do ponto 2.
Coordenadas: 612661 E 7465111 N
Amostra 2 2a
Dureza % 10,1 <« 143
I\T/Ilgt% rcilgl Biotita Gnaisse (topo) Biotita Gnaisse (base)
Nivel de
Alteracao AV 1]
(IRSM 1983)
Peso
especifico 2,272 glcm?® 2,513 g/lcm?®
Seco
Peso
especifico 2,379 glcm?® 2,553 glcm?®
Saturado
Saturacgéo 5,07% 1,58%
Porosidade 10,74% 3,95%
Resisténcia a
Compresséao 26,5 MPa 28,5 MPa
uniaxial
Esquema do A
afloramento
amostrado m




Ponto 3

Tabela 4.3. Parametros de indices fisicos e compressao uniaxial obtidos do ponto 3.

126

7464183 N

611854 E

3b

Coordenadas:
Amostra

3

3a
144 ¥

294 ¥

8 <«

Dureza
Tipo de
Material

Migmatito (topo)

Migmatito (meio)

Migmatito (base)

Nivel de
Alteracao
(IRSM 1983)

v

Peso
especifico
Seco

2,539 g/cm?®

2,533 glcm?®

2,536 glcm?®

Peso
especifico
Saturado

2,575 g/em?®

2,557 glcm?®

0,96%

2,551 g/cm?®

0,61%

Saturacgéo

1,43%

2,41%

1,54%

3,58%

Porosidade
Resisténcia a
Compresséao

20 MPa

29,5 MPa

55,5 MPa

uniaxial

Esquema do
afloramento
amostrado

3a

3b




Pontos 4,5e 6

Tabela 4.4. Parametros de indices fisicos e compressao uniaxial obtidos do ponto 4, 5 e

6.
Parametros Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
Coordenadas: 611746 E 609935 E 609832 E
' 7464036 N 7464008 N 7464164 N
Amostra 4 5 6
Dureza 13,7 ¥ 33,7 + 37,3
Tipo de Material | Migmatito Migmatito Migmatito
Nivel de v I I
Alteragao (IRSM
1983)
Peso especifico | 2,436 g/cm® 2,655 g/lcm® 2,646 glcm®
Seco
Peso especifico | 2,502 g/cm® 2,671 glcm® 2,647 glcm®
Saturado
Saturacdo 2,72 % 0,59 % 0,02 %
Porosidade 6,60 % 1,56 % 0,06 %
Resisténcia a 27,5 MPa 70,0 MPa 77,1 MPa
Compressao
uniaxial:
Ponto 7
Tabela 4.5. Parametros de indices fisicos e compressao uniaxial obtidos do ponto 7.
Coordenadas: 607196 E 7464885 N
Amostra 7 7a
Dureza <« 324 X 30,4
Tipo de Migmatito Biotita Gnaisse (outro lado da
Material estrada)
Nivel de
Alteracao I I
(IRSM 1983)
Peso
especifico 2,644g/cm?® 2,709 g/cm®
Seco
Peso
especifico 2,657 glcm?® 2,712 glcm?®
Saturado
Saturacéo 0,48% 0,11%
Porosidade 1,26% 0,29%
Resisténcia a
Compresséao 63,8 MPa 67,5 MPa
uniaxial
Esquema do N S
afloramento 7;\—f
amostrado 7
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No ponto 4, muito alterado, a resisténcia obtida foi muito baixa, assim
concordando com seu nivel de alteracado. Nos pontos 5 e 6 a resisténcia obtida
foi muito alta, o que era de se esperar de afloramentos de rochas sas.

Entdo, a classificacdo ISRM, em campo, mostrou-se uma ferramenta
muito Util para afericdo da resisténcia, tendo visto que os resultados do martelo
de Schmidt foram concordantes com as avaliacbes feitas em campo, como

podemos ver pela tabela 4.6.

Tabela 4.6. Comparacgéo entre niveis de alteracfes e caracteristicas geotécnicas.

Propriedades geotécnicas

Litologia Nivel de a:t:;g;;ao (ISRM Y (kN/m3) psat(kN/ms) n (%) RCU (MPa)
I 26,4-253 | 26,5-257 3,31-0,32 77,1 -58,3

Migmatito Il 249-24,1 | 250-24,1 1,54-0,90 57,2-52,0
11l 253-24,2 | 254247 5,26 — 0,59 29,8 — 28,2

v 26,3-234 | 26,4-239 9,76 — 0,89 21,0-19,0

I 26,6 —26,5 | 26,6 —26,5 0,37 - 0,20 62,5-62,0

Biotita Il 250-24,0 | 253-24/4 6,46 — 3,46 355-32,9
Gnaisse 1l 248-21,1 | 252-22,6 | 1515-3,40 | 31,6-22,4
v 264-19,1 | 264-213 | 22,24-1,49 | 29,3-16,7

4.3.4 SuBSTRATO RocHOSO X MOVIMENTOS DE MASSA GRAVITACIONAIS

Com relagdo aos eventos de movimentos de massa gravitacionais e

suas relacdes com as litologias, as areas de biotita gnaisse e de migmatito

apresentam 47% dos eventos, mas quando obtem-se as frequéncias de

eventos por area, 0 migmatito apresenta 7,53 eventos por km? e para o biotita

gnaisse 2,62 eventos por km? Uma caracteristica importante dos biotitas

gnaisses é a combinacdo da foliacdo esferoidal com a foliacdo principal ou/e

familias de fraturas, que iram propiciar quedas e posteriormente rolamentos.
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4.4 MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Na area de estudo destaca-se a presenca de materiais inconsolidados
transportados marcante nas encostas com talus e coluvios, e os solos residuais
de biotita gnaisse, migmatito e granito (Anexo Ill), sendo que a diferenciacéao
entre o residual de biotita gnaisse e de migmatito sé é possivel de verificar com
a presenca de estruturas migmatiticas preservadas nos residuais mais jovens e
saproliticos e a rapida caulinitizacdo do feldspato, principalmente no migmatito.
O material areno siltoso € o principal componente dos materiais inconsolidados,
tanto residuais quanto transportados. Alguns perfis  evidenciam

descontinuidade (fig. 4.12).

10 metros

A
v

Residual Jovem

Snetrcs

¢ o“aQéo

g2indo parg saprolitico
entro do corte

o o+ oLt Ty
+ Roc_i\- + +

Figura. 4.12. llustragao de um perfil tipico.
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Os perfis de materiais inconsolidados foram descritos em campo. A
Seguir um exemplo de descricdo de material Inconsolidado residual e de

transportados do tipo talus, feitos em campo:
R1: SRMgp

o Residual maduro de Biotita Gnaisse;

o Material areno siltoso;

e Sem descontinuidades;

e Sem Blocos;

o Sem difracdo do fluxo de dgua;

o  Espessura aproximada de 1 metro de solo residual maduro, 1 metro de solo residual jovem, 3
metros de saprolito e 50 cm de rocha alterada;

o Vegetagdo de Pastagem;

e Atividade antrdpica: Alta tensdo (topo da unidade) e duto (base da unidade)

T2: STTgp

e  Encosta de taliis;

o Material areno silto argiloso;

o Sem descontinuidades;

o (Com matacoes:

Matacées de médio a grande porte;
Angulosos;

Situados na média encosta;

Sobre forma convexo-retilinea de encosta;
Com centros de massas desenterrados;
Dentro e fora dos canais de drenagem;

Blocos de biotita gnaisse;

O R R

Dimensoes médias de Blocos:

*  2m (largura);
" 1,2m (altura);
" 2,5m (comprimento);

e Sem difracdo do fluxo de dgua;

o  Espessura aproximada de 8 metros de material transportado, 1 metro de solo residual maduro
de biotita gnaisse, 1,2 metros de solo residual jovem, 3 metros de saprolito e 1,5 de rocha
alterada ;

o  Vegetacdo de pastagem;

o Atividade Antrépica: Duto (base da unidade).
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A partir dos dados de campo foram elaborados o mapa de materiais
inconsolidados e 4 perfis geoldgico-geotécnicos que refletem as variacbes dos

materiais inconsolidados na regiao (fig. 4.13, 4.14, 4.15, 4.16).



SRMgp 0,5 Perfil Geologico-Geotécnico A-B fres e estude
SRJgp 2,7-8
A ___________
S 1,5-2
500 | 29p
RAgp ~1,8
RSgp ? Espessura(m)
SRMgp 0,3
Drenagem | SRJgp | 257
Sgp 1,5-2
a0— 9N b
RAgp ~1,5
RSgp ?
Esp ura(m)
Blocos: STTgr 12 Drenagem
5(L); 2,3(A); — |
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Obs.: As cores no perfil da encosta sao relativas
as unidades de materiais inconsolidados, e suas
M etrOS espessuras nao representam as espessuras do

dos materiais inconsolidados.
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Figura 4.13. Perfil geotécnico A-B
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Figura 4.14. Perfil geotécnico C-D
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Obs.: As cores no perfil da encosta sao relativas
as unidades de materiais inconsolidados, e suas
espessuras nao representam as espessuras do
dos materiais inconsolidados. 133
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4.4.2 MATERIAIS INCONSOLIDADOS RESIDUAIS
4411 Biotita Gnaisse

Solos residuais originados da decomposi¢cdo de biotita gnaisse s&o
muitos semelhantes aos solos residuais de migmatito, somente sendo possivel
diferenciagdo com a ocorréncia de horizontes saproliticos, onde estas duas
litologias s&o perfeitamente separadas. Suas caracteristicas geotécnicas

levantadas em ensaios de laboratério estdo expressas na tabela 4.7.

- Residual Maduro (SRMgp)

Estes materiais inconsolidados sdo de textura areno silto argilosa com
pedregulhos, e graos de quartzo angulosos. Predominantemente estes
horizontes sdo de pequenas espessuras (desde 0,1 a 20 metros).

Neste material inconsolidado estdo concentrado 21,4% de todos os
eventos de movimentos da massa gravitacionais na area. Comparando sua
area total (11,6 km? com a quantidade de eventos ocorridos temos uma
freqiiéncia de 0,89 eventos por km?, sendo a freqiiéncia mais baixa entre as
classes de materiais inconsolidados onde ocorreram eventos de movimentos
de massa gravitacionais. Neste tipo de materiais inconsolidados ocorrem todos
os tipos de movimentos de massa gravitacionais com exce¢des para aqueles

relacionados com as quedas e os rolamentos.

- Residual Jovem (SRJgp)

Estes materiais inconsolidados sdo de textura areno siltosa com pouca

argila e vestigios de pedregulho (segundo classificagdo granulométrica NBR
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6502/65), com graos de quartzo angulosos. Sendo sua distribuicdo
granulométrica dada por: 4% de pedregulho, 68,5% de areia, 21% de silte e
6,5% de argila.. Predominantemente estes horizontes sdo de pequenas a
médias espessuras (desde 0,2 a 8 metros).

Neste material inconsolidado estdo concentrado 3% de todos os eventos
de movimentos de massa gravitacionais na area, o que parece ser um valor
muito baixo, mas se compararmos sua area total (1,5 km?) com a quantidade

de eventos ocorridos apresenta uma freqiiéncia de 3,45 eventos por km?.

- Saprolitico (Sgp)

Estes materiais inconsolidados sédo de textura areno siltosa com pouca
argila e vestigios de pedregulho. Apresentam grdos de quartzo angulosos e
sdo ricos em mineral Biotita Sendo sua distribuigdo granulométrica dada por:
1% de pedregulho, 69% de areia, 25% de silte e 5% de argila.
Predominantemente estes camadas sdo de médio a grandes espessuras (= 3-
25 metros), com preservacao principalmente das foliagdes e outras estruturas,
como as fraturas.

Neste material inconsolidado estdo concentrado 2% de todos os eventos
de MMG na area. Comparando sua area total com a quantidade de eventos
ocorridos a freqiiéncia de 30 eventos por km?, que & um valor muito alto,
devido a sua pequena expressdo areal de 0,1 km? portanto, mostra que a
frequéncia em relacdo a area deve ser analisada com mais cuidado, pois este
valor de 30 eventos por km? expressa uma situacéo n&o real de campo.

Ocorre percolagdo preferencial de agua, devido as estruturas

preservadas, em perfis saproliticos mais fraturados.
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Tabela 4.7. Resultados dos ensaios de Ilaboratério realizados com materiais
inconsolidados residuais de biotita gnaisse.

SRMgp SRJgp Sgp
P campo(g/cm3) 1,515-1,597 1,645-1,751 1,405-1,575
pd campo(g/cm?) 1,309 -1,355 1,456 - 1,514 1,179 - 1,321
ps (g/cm®) - 2,580 2,558
e - 0,70-0,77 0,94 -1,17
n(%) - 41,98 - 43,56 48,34 - 53,89
Wm(%) 15,26 -15,73 10,50 - 15,65 18,95 - 21,05
0 (%) - 17,55 - 23,69 23,95 -29,15
Sr (%) - 37,80 - 57,34 46,48 - 57,44
D(°) 37,5 41 32
C(kPa) 14,5 17,5 26,5
Or(°) 32 42,5 32
Cr(kPa) 8 45 10
K2o(cm/s) 5,5E-04 1,1E-06 9,2E-04 - 1,4E-05
Pedregulho (%) - 4 1
Areia (%) - 68,5 69
Silte (%) - 21 25
Argila (%) - 6,5 5

Nota: p campo é a massa especifica do solo, pd campo é a massa especifica seca do solo, ps é a massa
especifica dos sélidos, Wm é a umidade gravimétrica, 8 é a umidade volumétrica, ® é o angulo de atrito
interno do solo, C é a coesao do solo, ®r é o angulo de atrito residual do solo e Cr é a coeséo residual do
solo, e é o indice de vazios, n é a porosidade, Sr saturagdo, Ko € a condutividade hidraulica saturada a
20 °C.

441.2 Migmatito
Os materiais inconsolidados residuais dos migmatitos sdo de facil
identificagdo em campo devido a singularidade deste horizontes principalmente

quanto as estruturas migmatiticas preservadas. Os valores dos ensaios

realizados em laboratério encontram-se na tabela 4.8

- Residual Maduro (SRMm)

Estes materiais inconsolidados sédo em geral de textura areno siltosa
com vestigios de argila e pedregulho. Sendo sua distribuicdo granulométrica

dada por: 2% de pedregulho, 76% de areia, 18% de silte e 4 % de argila, e
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presenca de graos de quartzo angulosos. Predominantemente estes s&o de
pequenas a medianas espessuras (0,8 a 7 metros).

Neste, se concentra 16% de todos os eventos de movimentos de massa
gravitacionais na area. Comparando sua area total (4,1 km?) com a quantidade

de eventos ocorridos a freqiiéncia é de 5,61 eventos por km?, considerada alta.

- Residual Jovem (SRJm)

Estes materiais inconsolidados sao de textura areno silto-argilosa. Com
distribuicdo granulométrica dada por: 67% de areia, 21% de silte e 12% de
argila, e gréaos de quartzo angulosos. Predominantemente estes apresentaram
pequenas espessuras (0,5 a 3 metros).

Neste material inconsolidado estdo concentrados 15,7% de todos os
eventos de movimentos de massa gravitacionais na area, e se comparado com
sua area total (1,9 km?) com a freqiiéncia de 11,4 eventos por km?, ocorrendo

todos os tipos de eventos com excecgao dos rolamentos.

- Saprolitico (Sm)

Estes materiais inconsolidados s&o de textura areno siltosa com
vestigios de argila e pedregulho. Granulometricamente dada por: 0,5% de
pedregulho, 84,5% de areia, 13% de silte e 2% de argila, e com grdos de
quartzo angulosos e niveis cauliniticos formado do intemperismo dos
feldspatos. Estes apresentam grandes variagdes de espessura (desde 0,8 a 30
metros), com preservacédo principalmente das estruturas migmatiticas (fig.4.17),
possuindo variagdes de niveis biotiticos, geralmente na forma de lentes, menos

resistentes.
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Os principais eventos ocorridos foram escorregamentos translacionais

em solo, sendo o saprolito o horizonte limitrofe da cicatriz. Sendo que esta

unidade nunca aparece como material superficial na area de estudo.

Figura

A7. xmp dehorizonte saproliti

:i‘ 4

co de migmatito.

Tabela 4.8. Resultados dos ensaios de Ilaboratério realizados com materiais
inconsolidados residuais de migmatito.

SRMm SRJm Sm
p campo(g/cm®) 1,345 - 1,413 1,284 - 1,406 1,229 - 1,367
pd campo(g/cm?) 1,247 - 1,297 1,073-1,132 1,212-1,272
ps (g/cm’) 2,720 2,919 2,569
e 1,10-1,18 1,58 -1,72 1,02-1,12
n(%) 52,30 - 54,16 61,21-63,25 50,49 -52,42
Wm(%) 7,87 -9,92 19,66 - 26,12 11,17 -12,75
0 (%) 9,82 - 12,61 22,67 -29,12 13,73-17,73
Sr (%) 18,13 - 23,79 33,34 -47,10 26,34 - 30,71
®(°) 42 45 34
C(kPa) 6,5 6,5 12
or(°) 39 42 32
Cr(kPa) 55 1 9
K2o(cm/s) 2,3E-05 - 3,0E-06 3,5E-04 2,9E-04
Pedregulho (%) 2 0 0,5
Areia (%) 76 67 84,5
Silte (%) 18 21 13
Argila (%) 45 12 2
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441.3 Granito
Os materiais inconsolidados residuais sdo de dificil observacdo em
campo devido a topografia ingreme, sendo este formado pelas rochas situadas

nos topos das encostas.

- Residual Maduro (SRMaqr)

Estes materiais inconsolidados sdao em geral de textura areno silto-
argilosa com vestigios de pedregulho, e distribuicdo granulométrica dada por:
4% de pedregulho, 49% de areia, 25% silte, 22% de argila. Predominantemente
apresentam espessuras medianas (=3-10 metros), Condutividade hidraulica
saturada variando entre 1,6x 10° a 3,7x10"cm/s. Sua massa especifica seca
varia de 1,37 a 1,49 g/cm® e a massa especifica dos sdlidos é de 2,755 g/cm?®.
Seu indice de vazios variando de 0,85 a 1,04, porosidade de 46,02 a 50,95%.
Quanto a resisténcia do material inconsolidado, apresentou angulo de atrito
interno de 32° e coesao de 31,5 kPa.

Cerca de 3% dos eventos de movimentos de massa gravitacionais. E

com freqiiéncia de 0,89 eventos por km?.

- Residual Jovem (SRJar)

Estes materiais inconsolidados sdo de textura areno silto argilosa com
pedregulhos, grdos de quartzo angulosos, e granulometria fina (fig. 4.18).
Predominantemente sdo de pequenas espessuras (0,3-2 metros). E

apresentam alto grau de homogeneidade.



142

Figura 4.18. Exemplo de horizonte residual jovem de granito.

- Saprolitico (Sar)

Estes materiais inconsolidados sdo de textura areno siltoso com argila,
graos de quartzo angulosos, de didametro mediano a grosseiro, blocos de
granitos em matriz argilosa, possivelmente individualizados por familias de
fraturas que se interceptam. Predominantemente, sdo de médias espessuras

(0,6-2,5 metros).

4.4.2 MATERIAIS INCONSOLIDADOS TRANSPORTADOS
- STTar

Sao encontradas nas encostas na forma de talis com blocos
arredondados de granito acinzentado, de textura areno argilosa com vestigios

de pedregulhos e silte. Apresentam de médias espessuras com variagdes de 4
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a 12 metros, e 3% de todos os movimentos de massa gravitacionais, e

freqliéncia de 0,89 eventos por km?.

- STTgp
Séao talus com blocos angulosos de biotita gnaisses, de textura areno
siltosa com vestigios de argila e pedregulho. A distribuicdo granulométrica é
dada por: 2% de pedregulho, 79,5% de areia, 15% de silte, 3% de argila. Com
espessuras variando de 10 a 20 metros e, com grande variagdo de dimensdes
de blocos.
Ao redor de 15% de todos os movimentos de massa gravitacionais

ocorrem associado, e com uma freqiiéncia de 4,17 eventos por km?.

- STTqg
Caracterizados por talus com blocos angulosos de migmatito, de textura
areno argilo-siltosa com vestigios de pedregulho. A distribuicdo granulométrica
é dada por: 1,5% de pedregulho, 61% de Areia, 17% de silte e 20,5% de argila,
e apresentam espessuras com variagdes de 1,5 a 7 metros, e variagado grande
dimenséo de blocos.
Ocorrem 7% de todos os movimentos de massa gravitacionais, e com

uma freqiiéncia de 1,79 eventos por km?.

-STTm

Sao talus com mistura de blocos arredondados e angulosos de
diferentes litologias, de textura areno argilo-siltosa com vestigios de
pedregulho, com 1% de pedregulho, 49% de areia, 24% de silte e 26% de

argila, espessuras variando de 3 a 10 metros e dimensdes variadas de blocos.
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Cerca de 7% de todos os movimentos de massa gravitacionais, gerando
uma alta freqiéncia de 12,12 eventos por km?. Sendo os principais tipos de

movimentos de massa gravitacionais os rastejos e os rolamentos.

- STT/Carg

Séo talus com cobertura coluvionares, de textura argilo areno siltosa, de
médias espessuras variando de 3 a 13 metros. E presenca de blocos de
dimensdes medianas (= 1m de comprimento, 1,5m de largura , 0,7m de altura).

Apenas 1% de todos os movimentos de massa gravitacionais estdo

associados, e tem-se a freqiiéncia de 1,54 eventos por km?.

- STCarg

Sao formados por material coluvionar, de textura argilo areno silto
arenosa, de espessuras meédias de 20 metros. Ndo foi registrado nenhum

evento de movimento de massa nestes tipos de materiais inconsolidados.

- Coluvio-Aluvionar

Depdsitos de planicie de inundagao constituidas por areias feldspaticas,

bancos e lentes de argila e niveis de cascalho.
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A tabela 4.9 mostra caracteristicas geotécnicas de alguns materiais

inconsolidados transportados, obtidos em ensaios de laboratdrio.

Tabela 4.9. Resultados dos ensaios de laboratério realizados com solos transportados.

STTqgg STTm STTgp
p campo(g/cm®) 1,522 -1,760 1,641 -1,781 1,340 - 1,606
pd campo(g/cm?) 1,319-1,508 1,265 - 1,362 1,204 - 1,418
ps (g/cm®) 2,843 2,816 2,779
e 0,88 -1,15 1,07 -1,23 0,96 - 1,31
n(%) 46,94 - 53,59 51,64 - 55,69 48,97 - 56,67
Wm(%) 15,35-15,32 29,80 - 31,58 10,79 - 13,28
0 (%) 20,26 - 27,31 39,73 - 48,71 13,75 - 18,84
Sr (%) 37,80-53,70 68,40-81,19 23,91 - 38,46
®(°) 27 26 -
C(kPa) 34 48 -
Or(°) 34 37 -
Cr(kPa) 13 9 -
Kzo(cm/s) 7,4E-07 5,6E-07 5,4E-04
Pedregulho (%) 1,5 1 2
Areia (%) 61 49 79,5
Silte (%) 17 24 15
Argila (%) 20,5 26 3

Os graficos das figuras 4.19 e 4.20 mostram a relagdo dos movimentos

de massa gravitacionais (MMG) com os materiais inconsolidados, sendo que a

figura 4.19 apresenta a frequéncia de eventos para cada material inconsolidado

em relagdo ao total de eventos e a figura 4.20 apresenta a frequéncia de

eventos por km? de material inconsolidado.
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Figura 4.19. Freqiiéncia de eventos em cada material inconsolidado em relagao ao total de
eventos.
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Figura 4.20. Freqiiéncia de eventos por km? de material inconsolidado.
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4.5 CARTA DE DECLIVIDADE

Inicialmente foi gerada uma carta de declividade com 9 classes com
intervalo de 10°, variando de 0-90. Apds avaliada a frequéncia das classes foi
elaborado uma segunda carta de declividade com 6 classes variando de 0 a
>50°, com intervalo de 10° (Anexo IV). A maioria das encostas esta dentro da
classe de 10-20°, seguido da classe de 20-30°. E os eventos de movimentos de
massa gravitacionais distribuem-se segundo o grafico da figura 4.21, que
corresponde a frequéncia de eventos em cada classe de declividade. Sendo a
classe de 20-30° a classe de maior frequéncia com 39%, seguido da classe de
30-40° com 24%.

Os escorregamentos translacionais em solo, em sua maioria (54,4%),
ocorrem em declividade de 20-30° seguida de classe de 30-40° com 28,1%
(figura 4.22). As quedas estdo quase que divididas entre as classes de 40-50°
e de 50-60°, ambas com 43%. Os rolamentos estdo em sua maioria na classe
de 20-30° (42,4%). Os escorregamentos translacionais em rocha apresentam-
se divididos igualmente nas classes de 20-30°, 30-40° e 40-50°. Os
escorregamentos de solo e rocha apresentam-se com maior frequéncia nas
classes 30-40° e 40-50°, respectivamente, 31,6% e 36,8%. Os rastejos em sua
maioria estdo na classe de declividade de 10-20° (70%) e de 20-30°. Os fluxos
estdo em sua maioria na classe de 40-50° (66,7%) e de 30-40°.

Apenas o escorregamento translacional em solo e rocha apresentou

eventos em declividades acima de 60°
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Figura 4.21. Frequiéncia de eventos em cada classe de declividade, em relagao ao total de

eventos.

Delimitado em Fotointerpretagéo

Queda

Rolamento

Translacional de rocha

Translacional de solo

Translacional de solo e rocha

Rastejo

Fluxo

Tipo de MMG x Classe de Declividade

B Frequencia 0-10

B Frequencia 10-20
OFrequencia 20-30
OFrequencia 30-40
B Frequencia 40-50
B Frequencia 50-60
OFrequencia 60-70
B Frequencia 70-80

1
0%

T
10%

T
20%

T
30%

T
40%

T
50%

Frequiéncia

T
60%

T
70%

T
80%

Figura 4.22. Relagéo tipo de evento versus classe de declividade.

T
90%

1
100%




149

4.6 DIREGAO DO MERGULHO DO TALUDE

Este mapa (Anexo V) foi gerado com 9 classes (plano, norte, sul, leste,
oeste, sudeste, sudoeste, nordeste, noroeste). Verifica-se que a maioria das
encostas pertencem as classes sul e sudeste, assim como a maioria dos
movimentos de massa gravitacionais, 27% e 39% (figura 4.23),
respectivamente.

As quedas estdo divididas entre as classes de S e SE, com 14% a mais
de faces para S. Os escorregamentos translacionais em solo em sua maioria
(45,6%) ocorrem em classes de face para SE (figura 4.24). Os rolamentos
estdo em sua maioria na classe SE (57,6%). Os escorregamentos
translacionais em rocha apresentam-se divididos entre S e SE, com vantagem
de 33,4% para o primeiro. Os escorregamentos de solo e rocha apresentam-se
com maior frequéncia na classe S (57,9%). Enquanto os rastejos estdo na
classe S (80%) e na SW. Os fluxos apresentam-se divididos igualmente nas
classes S, E e SE. Apenas os eventos delimitados em fotointerpretacao
apresentam uma frequéncia alta de faces voltadas para NW, N e E,

respectivamente, 50%, 37,5% e 12,5%.
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Figura 4.23. Freqiéncia de eventos em cada direcdo de face de talude, em relagdao ao

total de eventos.
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4.7 USOS

Foram individualizadas 6 classes de uso (Anexo VI): area industrial, com
1,5km?, area urbana, com 9,1km?, cultivo de banana, com 0,9km?, mineragao,
com 0,07km?, pastagem , com 8,8km? e Mata Atlantica, com 41,3km?.

A grande maioria dos movimentos de massa gravitacionais ocorre em
areas de Mata Atlantica (71%), 22% ocorrem em pastagens e 7% em areas
urbanas. Dos eventos ocorridos em pastagem, o que se destaca € o
escorregamento translacional em solo com 43,9% (figura 4.25).

Em termos de influéncia antréopica, cerca 49% dos eventos de
movimentos de massa gravitacionais ocorrem, aparentemente, sem influéncia
antrépica (figura 4.26), e que dente os usos o maior destaque € a Rodovia Rio-
Santos com 27% dos eventos. Esta € uma informacdo importante tendo em
vista que a rodovia Rio-Santos esta sendo ampliada neste ano (segundo
comunicacao verbal com comerciantes locais e topografos ja trabalhando nas
areas marginais a rodovia) no trecho compreendido na area de estudo.

Com o avanco das plantagcdes de banana cada vez mais crescente na
regidao ha um aumento da susceptibilidade de ocorréncia de eventos de
movimentos de massa gravitacionais, devido a este tipo de espécie produzir
raizes muito superficiais aumentando a capacidade de infiltragdo da agua no

solo.
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Figura 4.25. Relacédo de tipos de movimentos de massa gravitacionais com as classes de Uso

do Solo.
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Figura 4.26. Relagdo de movimentos de massa gravitacionais com Influencia Antrépica.
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4.8 DADOS DE CHUVA

Esta localizada na regido de estudo uma estagdo meteorolégica e um
pluvidografo. A estagdo meteorolégica encontra-se nos distritos de Coroa
Grande (ltaguai), sobre os cuidados da ANA (Agencia Nacional de Agua), e a
estacao pluviométrica situada no KM 48 da faixa de oleoduto da PETROBRAS,
sobre os cuidados do CENPES/PETROBRAS. Os registros do pluviégrafo néo
foram possiveis de serem obtidos devido a problemas burocraticos.

Os registros da estacdo metereoldgica sao diarias, em um intervalo de
leituras de 1989 a 2006 (figura. 4.27).

Analisando os dados de chuvas, em um intervalo de 17 anos (abril 1989
a abril de 2006) registrou-se uma variagdo de chuva acumulada anual entre

1642 mm e 2618 mm.

Maxima diaria == = Acumulada Mensal
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Figura 4.27. Registro de chuvas mensais estagao Coroa Grande (Fonte ANA).

O municipio do Rio de Janeiro tem implantado o sistema de “Rio Alerta”

baseado no mesmo critério de Tatizana et al. (1987a,b) e proposto por D’orsi et
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al. (1997). Este primeiro estudo relaciona precipitagdes diarias e horarias com

eventos de MMG registrados na Serra do Mar, em Cubatdo. E o segundo foi

feito baseado no modelo de Tatizana, mas com base nos eventos ocorridos no

Rio de Janeiro, considerando os dados de chuva diarios e acumulados de 4

dias (96 horas), a partir deste, foi obtido 28 casos de chuvas em 17 anos de

registros de chuva (figura . 4.28) que ultrapassam o limite de ruptura. Estes

eventos sao listados na tabela 4.10.

140 E 3 W05 W 13006
1116189 27/3/194 27/11/92
g 1212198
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Figura 4.28. Registro de chuvas da estacdo Coroa Grande que ultrapassaram o limite de

chuvas criticas proposto por D’orsi et. al. (1997).
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Tabela 4.10. Valores de eventos acima dos limites propostos por D’orsi et. al. (1997).

. Chuva Chuva . Chuva Chuva
Dia (mm/24h) Acumulada Dia (mm/24h) Acumulada
(mm/96h) (mm/96h)
11/06/1989 154 154 17/03/1997 104 116
02/04/1991 76 175 09/01/1998 92 137
23/03/1991 106 219 13/02/1998 92 227
24/03/1991 48 268 12/02/1998 129 157
28/03/1991 90 183 08/06/1999 123 145
18/01/1992 124 167 19/02/2000 98 113
05/11/1992 105 161 01/12/2000 67 192
06/11/1992 64 223 02/12/2000 51 205
27/11/1992 143 209 12/12/2002 73 188
27/02/1993 73 145 26/04/2004 67 155
27/03/1994 158 160 04/03/2005 62 184
11/06/1994 94 140 03/03/2005 76 130
13/02/1996 270 274 09/11/2005 94 140
14/02/1996 54 328 26/10/2005 152 210

Analisando os registros de chuva quanto aos valores diarios de chuva e
o numero de dias que chovem mensalmente, foi verificado que entorno de 5%
das chuvas diarias estdo acima de 60 mm e que 31% dos meses choveram
mais que 10 dias.

Outra caracteristica marcante das chuvas na area de estudo é o elevado
numero de dias consecutivos de chuva. Onde o maior numero de dias
registrado foi um evento de 20 dias consecutivos (3/1996), seguido de dois
eventos de 18 dias consecutivos (3-4/1991, 11-12/1997). Estas chuvas mesmo
sendo de baixa intensidade infiltram-se na sua totalidade no solo e provocam
uma diminui¢cdo significativa aos parametros de resisténcia do solo, como a
coesdo. Esta afirmativa pode ser comprovada com a realizagado de ensaios de
cisalhamento direto com amostra em umidade natural de campo e inundada.
Como um exemplo apresenta-se um material inconsolidado residual de biotita
gnaisse com umidade gravimétrica de 19,57% que apresentou um valor de

coesao de 26,5 kPa e um valor de angulo de atrito interno de 32°, em
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condi¢cdes de campo e, quando inundada a amostra apresentou uma umidade
gravimétrica de 45,56% houve uma queda da coeséao para 13 kPa e seu angulo
de atrito interno foi de 31°. Apesar de parecer pequena a perda de coesdo, € o

suficiente para condicao de instabilizagao.

4.9 FEICOES

Foram identificadas e caracterizadas 140 feicbes de movimentos de
massa gravitacionais (Anexo X) sendo: 3 fluxos, 10 rastejos, 19
escorregamentos translacionais de solo e rocha, 33 pontos de rolamento, 57
escorregamentos translacionais em solo, 7 pontos de quedas de blocos, 3
escorregamentos translacionais em rocha e 8 escorregamentos so6 possiveis de
serem identificados em fotografia aérea devido a falta de acesso. Obtendo-se
relagdo de 3,16 eventos por km? quando considera-se somente a area de
encosta de 41,3 km?.

Cada evento foi caracterizado segundo os seguintes atributos (Anexo
VII): localizagdo, forma da encosta, classificacdo, posicdo no landform,
comprimento, largura, profundidade, posigdo de parada do material mobilizado
ou deslocado, material envolvido, superficie de ruptura, condi¢cao antropica,
area, declividade, volume mobilizado, litologia, aspecto (diregdo da face do
Talude), material inconsolidado, altitude e uso do solo.

Em termos de area (figura 4.29), cerca de 46,5% dos eventos possuem
menos que 50m?, e que existem mais escorregamentos com areas entre 100-
1000m?%(25%) que escorregamentos com areas entre 50-100(16%), sendo ente

tltimo quase comparavel com eventos maiores que 1000m?(11%) de area.
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Em termos de volume de material mobilizado 36,8% dos movimentos de
massa gravitacionais mobilizam menos de 50m®. E que ocorrem mais MMG
que mobilizam valores acima de 1000m*(23%) que as classes intermediarias
entre 100 e 50m?® (figura. 4.30).

Os rastejos, as quedas e os rolamentos foram retirados da analise de
area e volume de movimentos de massa gravitacionais, porque sao dificeis de
serem definidos nos casos de rastejos e nos casos das quedas e rolamentos
estes teriam que ser analisados em termos de blocos de rocha.

Analisando as altitudes constatou-se que a grande maioria concentra-se
entre as cotas 0-100m (46%), sendo que os escorregamentos translacionais
em solo concentram-se mais na classe de 0-100m (73,7%), devido a
contribuicdo dos eventos relacionados a influéncia da Rodovia Rio-Santos. As
quedas surgem em maior numero nas altitudes de 300-500 (42,9%), que séo
as elevagdes correspondentes aos pareddes rochosos presentes na area
associados a fraturas e falhas. Os rolamentos como previsto encontram-se em
maior numero nas classes mais baixas (42,4%). Os escorregamentos
translacionais em solo e rocha apresentam-se bem distribuidos nas classes de
elevagdes baixas e médias (entre 100 e 500m). Os rastejos em sua maioria
ocorrem em cotas entre 0-100m (60%). Enquanto fluxos, em 66,7% (figura.

4.31) dos casos iniciaram-se em cotas elevadas (700-900m).
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Figura 4.29. Freqiiéncia de areas de movimentos de massa gravitacionais.
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Figura 4.30. Freqiiéncia de Volume material mobilizado em movimentos de massa
gravitacional.
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Elevagao dos eventos de MMG
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Figura 4.31. Freqiiéncia Elevagdo dos diferentes tipos de MMG presentes na area de
estudo.

4.9.1 MECANISMOS DE RUPTURA

Estdo associados a escorregamentos translacionais de rocha e solo em
elevadas altitudes, facilmente identificados em campo devido a abertura de
clareiras, na Mata Atlantica, de grande porte (fig. 4.32), ocasionada pela
passagem de detritos encosta abaixo. A medida que o material escoa vai

agregando mais particulas, assim aumentando o volume de massa mobilizada.

- Rolamentos

Estdo associados a um padrdo de fraturamento ortogonal a linha de

costa, que associado a foliacdo local individualiza os blocos e estes se
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desprendem das encostas rochosas em queda seguido de rolamento (fig.

4.33).

- Rastejos

Estdo associados a declividades entre 20-30° principalmente na
média/baixa encosta. Em alguns pontos estdo invadindo a rodovia (fig. 4.34), e

em sua maioria ligados a encostas de Talus.

(THIN .-
Wi LT T e

Figura 4.32. Exemplo de fluxo.
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B2

Figura 4.3

Figura 4.34(continua). Exemplos de indicios de rastejo na area de estudo.
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Figura 4.34(conclusao). Exemplos de indicios de rastejo na area de estudo. Nas duas
ultimas fotos a e b mostra o avango do processo de rastejo (arvore tombada) em um
periodo de 4 meses.

- Quedas

Estdo associados as sheet joints, principalmente nas biotitas gnaisses
que com a foliagdo individualizam blocos, e as foliagées esferoidais, em partes
mais homogéneas que sdo principalmente os migmatitos na area de estudo

(fig.4.35). Em eventos de chuvas ha uma diminuicdo da resisténcia
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(principalmente coesdo e angulo de atrito), devido a infiltragcdo da agua nas

fraturas e nas estruturas de foliacdo esferoidal.

Mecanismo de queda
gerada pela foliagao
esferoidal e fraturamento.

Principalmente associado
a migmatitos.

Figura 4.35. llustragao do sistema de quedas associados as esfoliagoes esferoidais.

- Escorregamentos Translacionais de Solo e Rocha

O aumento de sobrecarga causado pela vegetacdo de grande porte e
intemperismo no maci¢go rochoso, geram uma diminuigcdo na resisténcia da
rocha, que aliada as sheet joints (fig. 4.36) criam uma superficie preferencial de

deslocamento (fig.4.37, 4.38).
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Figura 4.36. Afloramento com estruturas de Sheet Joints.
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Figura 4.37. llustragdo do mecanismo de escorregamento translacional em solo e

rocha ocorrido na area de estudo.
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Figura 4.38. Exemplo de escorregamento translacional de solo e rocha.

- Escorregamentos Translacionais de Solo

O mecanismo esta associado principalmente a interferéncia antropica |,
seja em bermas de equilibrio projetadas inadequadamente, seja devido a
cortes na base do talude. O escorregamento inicia com uma superficie de
ruptura circular, devido a homogeneidade do material residual maduro
superficial, e progride para uma superficie planar quando encontra uma

camada mais resistente, que é o horizonte saprolitico (fig. 4.39, 4.40).
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Atividade antropica interfere no equilibrio de
tensbes da encosta aplicando um corte na base. E
em algumas situagdes bermas de equilibrio mau projetadas

Residual g ovem

Saprolito

O movimento de massa gravitacional comeca

com uma superficie de deslocamento circular, semelhante

a um escorregamento Rotacional, devido a homogeneidade
do solo residual.

Residual Jovem

Saprolito

A superficie de ruptura, quando encontra o saprolito
de maior resisténcia, progride para um escorregamento translacional,
de superficie de ruptura planar.

Residual Joyem

Saprolito

Aspecto final do movimento de massa
gravitacional encontrado em campo

Residual Jovem

Saprolito

Figura 4.39. llustragdao do mecanismo de escorregamento translacional em solo.
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Figura 4.40. Exemplo de escorregamento translacional em solo.

410 ZONEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO DE ATRIBUTOS
PREDISPONENTES A OCORRENCIA DE MOVIMENTOS DE MASSA

GRAVITACIONAIS

Apos reunir e analisar todos os atributos foi definida uma area basica de
unidade com base na sobreposicdo do mapa de forma da encosta e materiais
inconsolidados. Estes foram selecionados devido a importancia que
evidenciaram. E em cada unidade foram analisados as formas das encostas,
os materiais inconsolidados, as declividades, as dire¢des dos mergulhos das

faces dos taludes, as altitudes e as influéncias antrépicas.
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Foi elaborado um mapa com 4 classes. As classes foram definidas os

seguintes critérios:

=

Unidade Preta — apresenta mais que 3 atributos com alta frequéncia de
movimentos de massa gravitacionais, sendo que obrigatoriamente os
materiais inconsolidados e a forma da encosta devem estar dentro das
classes de alta frequéncia de ocorréncia de eventos.

Unidade Vermelha — apresenta de 2 a 3 atributos com alta frequéncia,
sendo obrigatdrio & presenga de materiais inconsolidados ou forma de
encosta de altas freqiéncias de ocorréncia de eventos.

Unidade Verde — apresenta 1 atributo de alta freqiéncia ou/e atributos
de média frequéncia de ocorréncia de eventos.

Unidade Branca — apresentam atributos de baixissima frequéncia de

ocorréncia de movimentos de massa gravitacionais.

As classes de altas freqiéncias encontradas, e que foram utilizadas para

caracterizar as Unidades anteriormente mencionadas podem ser visualizadas

na tabela 4.11.

Tabela 4.11. Classes de atributos de alta freqiiéncia de eventos.

e s e Doclvidade _ Altude  Aspecto e
SRMgp RET-CNC 20-30° 0-100m SE Rodovia
SRMm RET-RET 30-40° 100-150m S Alta Tensao
SRJm CNC-CNC 40-50° 300-500m N
STTgp RET-CNV 10-20° 150-200m NW
STTm

STTgg
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Depois de realizado o zoneamento foi feito uma validagcdo com base no

inventario de movimentos de massa gravitacionais.

Foram individualizadas 371 unidades (Anexo VIII) a partir da
combinacao dos diferentes materiais inconsolidados com as diferentes formas
da encostas. Sendo que a maioria das unidades encontram-se dentro da
classe preta perfazendo 44,7% de todas as unidades, seguida da unidade

vermelha com 40,7 % das unidades, que € a classe de alta predisposic¢ao.

- Unidade Branca

Esta unidade é caracterizada por planicies coluvio aluvionares-marinhas,
ou seja, € uma unidade nao sujeita a estes eventos. E por consequéncia esta
apresenta atributos sem frequiéncia de movimentos de massa gravitacionais, e
ocupa 19 km? Por outro lado é receptora de todos materiais geoldgicos

deslocados das encostas

- Unidade Verde

Esta classe apresenta 53 unidades. Estas unidades juntas perfazem um
total de 3 km?, e apresenta freqiiéncia baixissima de 0,3 movimentos de massa
gravitacionais por km?, tendo sido registrado somente um evento em toda sua
area. Assim apresenta uma baixa predisposi¢cao a ocorréncia de movimentos
de massa gravitacionais, porém possivel de ocorréncia, somente, devido a
algum tipo de influencia antrépica, com mudancgas de geometria e movimentos

de terra.
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- Unidade Vermelha

Esta classe é constituida por 151 unidades, com 32 eventos (8 eventos
em unidades com 2 atributos de alta frequéncia e 24 eventos em unidades com
3 atributos de alta freqiiéncia), e area de 18 km?. Apresenta freqiiéncia de 1,8
eventos/km?, considerada como areas com alta possibilidade de ocorréncia de
eventos de movimentos de massa gravitacionais, por estarem nas mais altas
altitudes da regiao de estudo, com presenga marcante da vegetagao original de
Mata Atlantica. Aproximadamente de 80% de sua area esta enquadrada dentro
da unidade de material inconsolidado SRMgr, encostas voltadas para norte, e

onde ocorrem todos eventos de fluxos.

- Unidade Preta

Esta classe composta de 166 wunidades, com 107 eventos
(correspondente a 76% de todos os eventos na area), e area de 20,6 km?,
gerando freqiiéncia de 5,2 eventos/km?. Considerada como zonas de altissima
possibilidade de ocorréncia de eventos de movimentos de massa
gravitacionais, muito mais alta que a classe vermelha.

Esta zona apresenta uma enorme diversidade de classes de
declividades, Sofre influéncia da rodovia Rio-Santos e da faixa de duto,
contempla grande parte das encostas de Talus, e esta distribuida desde baixa

encosta a alta encosta.

Pode-se estimar que a probabilidade de ocorréncia de eventos de
movimentos de massa gravitacionais na area de estudo, por uma fungao que

considere a frequéncia de chuvas criticas (critério de D’orsi, 1997), a
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combinacdes dos atributos predisponentes e a frequéncia dos eventos de

movimentos de massa gravitacionais.
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CONCLUSAO CAPITULO 5

Os movimentos de massa gravitacionais ocorrem em maior nimero na
zona dos biotita gnaisses. Mas quando analisado quanto a freqiéncia de
evento/area 0s migmatitos apresentaram o0s maiores valores, enquanto 0s
materiais inconsolidados com maior nimero de ocorréncias foram os residuais
maduros de biotita gnaisse, que quando comparado com sua extensao
territorial obteve uma baixa freqiéncia de eventos. As encostas retilineas-
retilineas e retilineas-convexas foram as encostas onde ocorrem o maior
namero de eventos de movimentos de massa gravitacionais. A classe de
declividade com maior numero de eventos foi a de 20-30°, e em relagdo a
direcdo do mergulho do talude sdo os voltados para SE e S perfazendo juntos
66% de todos os eventos. A zona com Mata Atlantica concentra cerca de 71%
de todos os eventos.

Apesar de ter uma extensdo de cobertura muito grande de mata virgem
(Mata Atlantica), cada vez mais se expande a plantagcdo de banana na regiao,
que é um cultivo desfavoravel em termos de estabilidade de encosta, pois ela
possui raizes muito superficiais aumentando a infiltracdo das aguas das
chuvas, baixando a resisténcia do solo.

A ampliacdo da Rodovia Rio-Santos, que ja esta acontecendo, sera um
evento potencializador de MMG, tendo em vista que a maioria dos eventos que
ocorreram por influéncia antrépica foi devido a cortes feitos nas encostas na
época da construgdo da rodovia, e que uma segunda fase demandara um

ndamero maior, devido as limita¢des topogréficas.
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A tentativa de correlacionar as precipitacbes com eventos de
movimentos de massa gravitacionais utilizando os parametros definidos por
D’orsi (1997), obteve 28 eventos acima dos niveis criticos definidos em um
intervalo de 17 anos de dados de chuvas. O que pode indicar um nivel
satisfatorio, tendo em vista a média de 1,6 eventos/ano. E se levar em conta o
namero de dias consecutivos em que choveu obtem-se casos de até 20 dias de
chuva seguidos, mostrando ndo sO a importancia da analise de eventos
episodicos de chuvas catastroficas, como também o acumulado de chuva.
Sendo que estas chuvas mesmo sendo de baixa intensidade irdo infiltrar no
solo e provocar uma diminui¢cdo significativa nos parametros de resisténcia do
solo, em longo prazo.

Na area de estudo foram registrados 140 movimentos de massa
gravitacionais, sendo eles: 79 escorregamentos translacionais (solo, rocha e
solo e rocha), 33 rolamentos, 10 Rastejos, 7 quedas, 3 fluxos e 8 né&o
classificados. Obtendo uma frequiéncia de 2,3 eventos por km? e quando
analisado em termos de &area de encosta obtemos uma frequéncia de 3,2
eventos por km?.

A maioria dos escorregamentos Translacionais, que sao 0S mais
numerosos, sao de profundidades rasa, e ndo foram registrados o0s
escorregamentos rotacionais, devido a heterogeneidade dos solos da area de
estudo. Em areas de elevada altitude a freqiiéncia de eventos € menor devido
a maior espessura de seus materiais inconsolidados, que propiciam o
desenvolvimento de uma vegetacdo de grande porte. Os materiais
inconsolidados residuais de granito sdo todos cobertos por este tipo de

vegetacao.
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Os escorregamentos translacionais em solo, em sua maioria, ocorrem
devido a cortes em taludes projetados inadequadamente. Onde este tipo de
movimento inicia-se com uma superficie de ruptura rotacional (nas camadas de
solo residual maduro e jovem) e progride para uma superficie planar de ruptura
ao encontrar o material mais resistente (saprolito).

Os escorregamentos translacionais em solo e rocha ocorrem em sua
maioria associados as elevadas altitudes e declividades, onde a principal
aspecto € o desenvolvimento da vegetacdo de grande porte. Ao se formar na
rocha uma camada de alteracdo, promove o0 surgimento de vegetacdes de
pequeno porte, e esta vegetacdo promove o desenvolvimento de um solo, um
pouco mais espesso, que possibilita uma vegetacdo de grande porte, que tem
um sistema radicular mais complexo, promovendo uma maior infiltracdo da
agua no solo, e a consequente diminuicdo da resisténcia, até o ponto em que
as forcas solicitantes ultrapassam as forcas resistentes (com a associagédo da
inclinacdo e o aumento da carga solicitante das arvores e a perda de
resisténcia durante eventos de chuva).

Os fluxos ocorrem em elevada altitudes associados a eventos de
escorregamento translacionais de rocha, escoando encosta abaixo vai
agregando material e gerando um fluxo de detritos.

Os rolamentos estdo associados as encostas de talus e associados a
todos os tipos de materiais geoldgicos.

O zoneamento mostrou que uma grande area (mais de 50%) possui
niveis considerados de alta predisposicdo a ocorréncia de processos de
movimentos de massa gravitacionais. Sendo que na zona preta é muito maior

qgue na zona vermelha. A zona vermelha possui uma diversidade de declividade
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muito menor que a zona preta, e € formada em areas com altitudes mais
elevadas e com materiais inconsolidados residuais de granito. A zona verde é
considerada de baixa predisposicdo, s6 mudando este quadro caso ocorra
alguma intervencdo antrépica desfavoravel a instabilidade. E a zona branca
nao € sujeita a ocorréncia destes eventos.

Finalizando pode ser avaliar que a probabilidade de ocorréncia de
eventos de movimentos de massa gravitacionais é funcdo da frequéncia de
chuvas criticas, das combinacbes dos atributos predisponentes, e da
freqiéncia dos eventos de movimentos de massa gravitacionais por zona,
confirmando assim que as &reas enquadradas na zona preta apresentam
probabilidades muitas vezes maiores que as da zona vermelha, desde que

mantido as condi¢des atuais.
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