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RESUMO: Em 2011, a regido serrana do estado do Rio de Janeiro foi atingida por diversos movimentos de
massa, incluindo fluxos de detritos, resultado de chuvas muito intensas. A maioria dos movimentos comegou
como escorregamentos translacionais rasos. Com o intuito de melhorar a compreensdo desses fendmenos
foram realizados ensaios de laboratorio em amostras de solo indeformadas e deformadas obtidas na Bacia do
Corrego do Principe (Teresopolis/RJ) para obtengdo de parametros de resisténcia dos dominios geotécnicos
identificados. De posse dos pardmetros de resisténcia, com o auxilio do software SHALSTAB (Shallow
Landslide Stability Model), foi realizada uma analise de suscetibilidade a movimento translacionais, tendo
como resultado a pluviosidade necessaria para deflagrar o movimento de massa. Especificamente, este trabalho
dedica-se a identificag@o e a0 mapeamento das areas de maior suscetibilidade, tragando uma caracterizac¢do da
Bacia do Corrego do Principe, com o emprego da tecnologia GIS (Geographic Information System). A
metodologia englobou em estudos de campo, delimitando os pontos de ensaio ¢ coleta das amostras, uso de
modelos cartograficos, ensaios de cisalhamento direto, caracterizagdo e permeabilidade. Neste trabalho, os
resultados da analise sdo comparados com as cicatrizes dos movimentos mapeados em 2011, que permitiram
identificar que varios pontos da bacia eram suscetiveis a escorregamentos translacionais em condi¢des de
chuva semelhantes ao periodo de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: SHALSTAB, Suscetibilidade, Fluxo de detritos, Parametros de resisténcia,
Teresopolis.

ABSTRACT: In 2011, the mountainous region of the state of Rio de Janeiro was hit by several mass
movements, including debris flows, as a result of very intense rains. Most movements started as translational
shallow slides. In order to improve the understanding of these phenomena, laboratory tests were carried out on
undisturbed and disturbed soil samples obtained from the Coérrego do Principe Basin (Teresopolis/RJ) to obtain
shear strength parameters of the identified geotechnical domains. The software SHALSTAB (Shallow
Landslide Stability Model) was used, to conduct an analysis of susceptibility to translational movements,
resulting in the rainfall necessary to trigger the mass movements, based on the strength parameters.
Specifically, this work is dedicated to identifying and mapping the areas of greatest susceptibility in, the
Corrego do Principe Basin, using GIS (Geographic Information System) technology. The methodology
included field studies to identify, sampling points, use of cartographic models, direct shear tests, physical
characterization of soil and permeability tests. The results of the analysis are compared to known failure scars
of the 2011 movements, which made it possible to identify that many points in the basin were susceptible to
translational landslides under rainfall conditions similar to the reference period.

KEYWORDS: SHALSTAB. Susceptibility. Debris flow. Strength parameters. Teresopolis.
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1 INTRODUCAO

Devido as suas caracteristicas tropicais ¢ geograficas, o Brasil ¢ um pais marcado por sua suscetibilidade
a movimentos de massa, de diferentes mecanismos ¢ tipologias (CEMADEN). O Anuério Brasileiro de
Desastres Naturais apresentou para o ano de 2011, no Brasil, o registro oficial de 795 desastres naturais, que
causaram 1094 ¢bitos sendo 43,14% decorrentes de deslizamentos. Afetando 2370 municipios, sendo 569
destes localizados na regido sudeste do pais (CENAD et al., 2012).

No mesmo ano de 2011, o municipio de Teresopolis, RJ, foi atingido por centenas de movimentos de
massa (AVELAR et a.,l 2013). Na ocasido, a combinacdo da geografia local de Teresopolis, composta de
relevo acidentado e com fortes declividades, associada a um evento pluviométrico extremo foi determinante
para os movimentos.

Neste evento, 0 movimento de massa predominante foi o deslizamento translacional, caracterizado por
rupturas planares, consequéncia do aumento da umidade do solo devido a alta intensidade pluviométrica em
um curto intervalo de tempo ou da elevagdo do lengo freatico.

Baseando-se na analise da regido de TeresOpolis afetada em 2011, conforme expressa a Figura 1, o
intuito primario deste estudo ¢ comparar escorregamentos translacionais registrados na bacia do cérrego do
Principe com previsoes realizadas pelas analises utilizando o software SHALSTAB.

Como havia a necessidade de se trabalhar com dados ndo pontuais, visto que a area de estudo ¢ uma
bacia na qual foram mapeados mais de uma centena de movimentos, ¢ os movimentos de massa desta bacia
foram fundamentalmente translacionais, a opg¢ao selecionada foi o software SHALSTAB, que em sua tradugdo
significa Modelo de Estabilidade de Deslizamentos Rasos (Shallow Landslide Stability Model) que foi
desenvolvido por Dietrich & Montgomery (1994). Este programa se baseia na combina¢do do modelo de
estabilidade tipo talude infinito ¢ um modelo hidrolédgico, voltado para deslizamentos rasos, assumindo que,
dentro do solo, ocorre fluxo paralelo ao terreno. Sendo assim, o modelo busca apontar as areas suscetiveis a
escorregamentos com base na relagdo entre a quantidade de chuva e transmissividade necessaria pra deflagrar
o movimento de massa.

A aplicacdo do modelo demanda o conhecimento dos parametros de resisténcia ao cisalhamento e
permeabilidade dos solos envolvidos. Para isso, foram coletadas amostras indeformadas para realizagdo de
ensaios de cisalhamento direto. Além disso, foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica e de
permeabilidade com carga variavel na célula edométrica.

Este artigo apresenta a area de estudo, metodologia empregada e os resultados obtidos na compragao do
mapa de suscetibilidade proposto com os escorregamentos ocorridos no ano de 2011.

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo se encontra no municipio Teresopolis, cujo relevo € notavelmente acidentado e se
caracteriza pela presenca da Serra dos Orgdos, uma cadeia de montanhas que faz parte do complexo orografico
da Serra do Mar. Este relevo é definido por elevagdes significativas e vales profundos, com altitudes que
variam drasticamente ao longo do municipio.

A regido de estudo ¢ a Bacia do Corrego do Principe, na localidade da Posse, municipio de Teresopolis,
regido serrana do Rio de Janeiro, que possui uma area 12,6 km?, altitude maxima de mais de 1550 metros e
extensdo de aproximadamente 4,5 km. Na bacia ocorrem trés litologias predominantes: granitdide, granito e
gnaisse, essas podem ser visualizadas na Figura 3.

A bacia é predominantemente coberta por solos residuais maduros (SRM) derivados de diferentes
litologias. A litologia foi obtida pela analise do mapa Geodiversidade da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM).

Em janeiro de 2011, a regido serrana foi atingida por elevadas precipitagdes que resultaram em diversos
deslizamentos ¢ fatalidades. O evento foi deflagrado pelas condi¢des climaticas extremas de precipitagdes
acumuladas de 241,8 mm em 24 horas, com pico de 61,8 mm em uma hora, o que ocasionou a precipitagdo
acumulada entre os dias 1° ¢ 12 de janeiro de 573, 6mm (DOURADO, 2012).

Na ocasido, foram registrados 118 pontos de ruptura dentro da Bacia, algumas dos quais que resultaram
num fluxo de detritos que formou uma area de deposicdo de 0,2 km?, conforme expressa a Figura 1.
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3 METODOLOGIA

Para a elaborag@o deste trabalho foram definidos os procedimentos expressos na Figura 2.

3.1 Levantamento e Mapeamento

O mapeamento das cicatrizes foi realizado, por meio de imagens de satélite com Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG). Para o modelo digital de elevag@o foram utilizados os dados do satélite ALOS
PALSAR que operou de 2006 a 2011, fornecendo dados de elevacdo em resolugdo de 12,5 x 12,5 m adquiridas
no portal Instalagdo de Satélite do Alasca (4laska Satellite Facility) para o municipio de Teresopolis, RJ. Estas
bases apresentam como referéncia geodésica o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS
2000).
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Figura 1 — Localizagdo da Bacia do Corrego do Principe e rupturas em 2011. Adaptado de Google Earth (2024).
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3.2 Retirada de amostras e Ensaios

A defini¢do dos pontos de coleta para a realizagdo dos ensaios foi baseada na litologia e nas cicatrizes
do movimento de 2011. Apds as locagdes preliminares, foi realizada uma inspecdo de campo para
reconhecimento, demarcagdo dos pontos acessiveis para coleta de amostras de solos residuais, reconhecimento
dos aspectos geologicos e condigdes atuais da localidade.

Determinados os pontos de amostragem, foi realizada outra visita ao campo de estudo para a retirada de
amostras. As amostras indeformadas foram obtidas cravando-se cilindros metalicos com 10 cm de altura e
diametros de 10 cm a 15¢m. Cada cilindro permitia a obteng@o de dois corpos de prova. Antes da retirada de
cada amostra, foi realizado um corte no talude visando eliminar a camada de solo mais superficial e permitir a
inser¢do do cilindro metalico. As amostras foram retiradas em dire¢o normal ao plano dos taludes, para que
os planos de ruptura nos ensaios de cisalhamento direto fossem paralelos ao nivel do terreno.

As amostras indeformadas foram arrasadas no topo e na base e envolvidas com papel filme, papel
aluminio e transportadas em caixas de isopor com enchimento de serragem para evitar deformagdes e variagoes
de umidade. As amostras deformadas foram acondicionadas em sacos plasticos com a devida identificaggo.

Os ensaios realizados foram os de cisalhamento direto, caracterizacdo fisica e permeabilidade com carga
varidvel. Para esses, foram realizados ensaios em solos residuais maduros e jovens, nas condi¢des submersa e
umidade natural. A Figura 3 ilustra a litologia da localidade de estudo e os pontos de coleta das amostras para
a realizacgdo dos ensaios.
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Para exemplificar os ensaios de cisalhamento direto, a Figura 4 e a Figura 5 ilustram resultados de alguns
ensaios realizados e a Tabela / resume os resultados para os solos ensaiados.

A Tabela 1 exibe os valores de tensdes utilizados nos ensaios e os indices de vazios inicial (ep) € apos o
ensaio (er). Foram realizados 32 ensaios de cisalhamento direto para as trés litologias apresentadas, incluindo
Solos Residuais Maduros e Jovens (SRM e SRJ, respectivamente). O resumo das envoltdrias de todos os solos
e as devidas condi¢des de ensaio sdo apresentados na Tabela 2.

Para a determinagdo dos coeficientes de permeabilidade, foram realizados ensaios de carga variavel na
célula edométrica para as mesmas tensoes utlizadas no ensaio de cisalhamento direto. Os resultados dos
coeficientes de permeabilidade podem ser verificados na
Tabela 2.

De posse dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, do modelo digital de elevacdo e da
delimitagao da litologia, foi realizada uma analise para aplicar os dados obtidos no programa de analise. Sendo
assim, para cada tipo de rocha mée, foram aplicados pardmetros de coesdo, angulo de atrito e espessura de
solo. Para a espessura de solo, foram adotados valores limites de 0 e 4m, com base em experiéncia e inspegdes
de campo. Estes valores foram distribuidos proporcionalmente a declividade angular da bacia, conforme
critério proposto por Azevedo et al.(2015). Desta forma, nos locais de maior declividade ocorrem as menores
espessuras de solo, e vice-versa.
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia adotada.
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Figura 3 — Mapa de identificag@o das litologias da Bacia do Corrego do Principe. Adaptado de IBGE (2024) ¢ Google Earth (2024).

Sistema de Projegdo: UTM

O modelo empregado pelo programa SHALSTAB admite que as rupturas ocorrem devido a elevacao
do NA em uma situacgdo de fluxo paralelo a superficie do terreno. Entretanto, sabe-se que os deslizamentos na
serra do mar podem ser causados por perda de sucgdo da camada superficial do solo (Avelar, 2013). Embora
ndo tenham sido realizados ensaios de medida de sucgdo, a comparacdo entre os resultados de ensaios na
umidade natural e submersos, fornecem um importante indicativo da sucgao nos solos estudados.

1957



XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC

COBRAMSEG 2024

XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica
X Simpésio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simp6sio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Como as camadas de solo possuem espessura relativamente pequena e os escorregamentos ocorreram
durante periodos de chuva intensa e prolongada, admitiu-se que o solo se encontrava em condi¢do saturada e
que parte consideravel dos escorregamentos ocorreu por eleva¢do do lencol freatico. Foram adotados
parametros de resisténcia obtidos de ensaios cisalhamento direto com amostras submergidas em agua apos 24
horas antes de cisalhar, para reproduzir as condi¢des do solo em 2011. Além disso, foi considerado que as
rupturas ocorreram no solo residual maduro.
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Figura 5 — Envoltorias de resisténcia de pico e volume constante na umidade natural (SRJ de gnaisse).

Tabela 1 — Resumo das envoltorias de resisténcia dos solos ensaiados.

ek

Rocha mae Solo Condicio €0 ef $'(°) ' (kPa)
- SRM Submerso 0,88 - 1,02 0,65 -0,97 41 4
Granitoide :
SRM Umid. Nat. 0,90 - 1,03 0,68 - 1,02 45 11
SRM Submerso 0,95-1,23 0,54 - 1,07 39 11
) SRM Umid. Nat. 0,95 -1,31 0,88 - 1,01 42 —44* 42 —24%*
Granito
SRJ Submerso 0,58 - 0,78 0,57 -0,91 40 23
SRJ Umid. Nat. 0,52-0,84 0,51-0,72 45 33 —4*
. SRM Submerso 0,74 - 1,07 0,74 - 1,07 40 15
Gnaisse
SRJ Submerso 0,87 -1,26 0,64 - 0,93 39 13 - 6*

* Valores dos parametros de resisténcia na condi¢do de volume constante.

** Valores obtidos apds moldagem para as amostras coletadas.

Tabela 2 — Coeficiente de condutibilidade hidraulica a 20°C (cm/s).

Rocha mae

Solo

25 kPa

50 kPa

100 kPa 200 kPa

Granitoide

SRM

1,15E-03 1,10E-03 7,86E-04 4,08E-05
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Granito SRM 1,68E-03 1,67E-03 3,01E-05 1,68E-05
Gnaisse SRM 6,78E-04 5,68E-04 3,54E-04 3,10E-04

3.3 Modelo SHALSTAB

O software SHALSTAB ¢ definido como um modelo matematico deterministico que calcula a
suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos, resultante da combinagdo de dois modelos: um de
estabilidade de encostas (equagao 1), baseado no método do talude infinito (Skempton e DeLory, 1957) e outro
hidrolégico (steady-state para fluxo paralelo ao nivel do terreno) (equagdo 2) desenvolvido por O’Loughlin
(1986). O software permite estimar o volume de chuvas necessario para provocar escorregamento em cada
ponto do terreno (equagdo 3).

Cabe ressaltar que, para a execucdo do sofiware, sdo necessarios parametros topograficos (modelo
digital de elevacdo, declividade e area de contribuigdo) e parametros do solo (angulo de atrito, coeséo,
espessura de solo e peso especifico), conforme Dietrich & Montgomery(1998). O modelo hidrolégico utilizado
se baseia no estado uniforme de recarga que simula a variac¢do da altura d’agua no solo em um periodo chuvoso
(O’Loughlin, 1986).

% = Ggmaorarag) * (5) (1= tang) M
z (T.b?s-ZnO) 2)
% - Scet.rf <(pw.g.z.c§sze.tan¢) + (5_\;) (1 - EZ:Z)) (3)

Nas equagdes acima, 4 ¢ altura do lengol freatico (m), z € a espessura vertical do solo (m), ¢’ € a coesao
efetiva do material (kPa), p, € a massa especifica do solo (kg/m?®), g é a aceleragdo da gravidade (m/s?); 6 é a
declividade do ponto analisado (grau), pw ¢ a massa especifica da agua (kg/m?), ¢ é o angulo de atrito do solo
(graus), O ¢ a precipitagdo estacionaria (mm/dia), 7 ¢ a transmissividade (m%dia), “a” ¢ a area de contribuigdo
(m?) e “b” ¢ a largura da secdo de saida (tamanho do pixel, m).

Além disso, para a confec¢do dos parametros de entrada foi utlizado o sofiware QGIS, que ¢ um
programa de sistema de informagao geografica (SIG) que permite realizar, editar e analisar dados geoespaciais.

Para a calibragdo do modelo, foram realizadas retroanalises, comparando o resultado do SHALSTAB

com as cicatrizes de 2011 na bacia do Cérrego do Principe, representadas na Figura 1.

4 RESULTADOS

Utilizando os parametros obtidos em laboratério ¢ o modelo digital de elevagdo, foram obtidos os
resultados exibidos na Figura 6. Para comparacdo, as cicatrizes das rupturas de 2011 foram adicionadas ao
mapa em cor roxa. Um ponto importante ¢ que a precipitacdo acumulada registrada no periodo de estudo foi
de 241,8 mm/dia.

5 ANALISE DE RESULTADOS

Analisando o resultado do modelo construido, € possivel verificar que a locacdo das regides com
rupturas se mostrou satisfatoria. No entanto, para as precipitacdes deflagradoras, tendo como parametro a
chuva de 2011, estas ndo se mostraram, em sua maioria, satisfatorias, uma vez que ha manchas vermelhas
(incondicionalmente instaveis) na face ao norte da bacia de estudo, além dos deslizamentos com baixa
precipitagdo (entre 0 ¢ 50 mm/dia). Sendo assim, para uma melhor calibragdao do modelo, decidiu-se alterar a
condutibilidade hidraulica, pois esse parametro ¢ o que tem maior faixa de variagdo ¢ afeta significativamente
as poropressoes geradas pelo modelo. Além disso, nas inspe¢des de campo, foi possivel constatar, em varios
taludes com solo exposto, que o solo natural apresentava orificios de didmetro consideravel, causados por
animais ou vegetagdo (Figura 7). Esses “tineis” podem causar um significativo acréscimo na permeabilidade.
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Isso leva a crer que seja preciso considerar um fator de escala para a permeabilidade, pois a
permeabilidade global do macigo de solo ¢ maior do que o valor determinado em ensaios com amostras de
63,5 mm de didmetro.

Na andlise inicial foi utilizada a permeabilidade de 1-10 cm/s, conforme resultado dos ensaios de
laboratdrio. Apo6s a calibracdo, a permeabilidade para as regides de solo residual de granito e de gnaisse foram
de 2103 cm/s e de 71073 cm/s para a regido de solo residual de granitdide, conforme Figura 8. variando este
pardmetro foi possivel observar que, para valores menores de permeabilidade, a chuva necessaria para
deflagrar o movimento de massa também ¢ menor. Tal fato pode ser explicado pela equagdo (2), ou seja,
quando a permeabilidade ¢ menor, o nivel d’agua se mantém mais elevado no solo e atinge o fator critico para
a estabilidade do talude. A Figura 8 ilustra o resultado calibrado.

Legenda 0 500 1000 1500 2000  2.500m

Incod. Instével [T Rupturas
Fon o Delimitagadida:bacia Sistema de Referéncia: Sirgas 2000 223
50-100 mm/dia
100-200 mm/dia
200-400 mm/dia
>400 mm/dia  HE
Incod. Estavel 0

Sistema de Projegdo: UTM

Figura 6 — Mapa de suscetibilidade a movimentos translacionais empregando pardmetros de resisténcia e permeabilidade
determinados em laboratorio.

He

Figura 7 — Oriﬁcs identificados no macigo.
6  CONCLUSOES

A analise realizada permitiu identificar que varios pontos da bacia eram suscetiveis a escorregamentos
translacionais em condi¢des de chuva semelhantes a de 2011. Foi realizado um ajuste na permeabilidade dos
solos para que fosse obtido um melhor ajuste entre previsao e os escorregamentos ocorridos. Este ajuste ¢
justicavel pelas identificagdes de macroporosidade em campo. Entretanto, sabe-se que outros fatores podem
estar correlacionados a esta variabilidade, como a espessura de solo, heterogeneidade espacial dos solos, etc.
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A simulagao exata das condi¢des de pontos especificos exigira levantamentos detalhados da estratigrafia
e dos valores locais dos parametros e do solo, o que ndo € viavel na avaliacdo de grandes bacias.

Pretende-se realizar analises mais detalhadas utilizando um modelo digital de elevagdo com melhor
resolugdo e coletando amostras de solos de outros pontos, para conhecer melhor a variacdo espacial da
resisténcia. O modelo hidroloégico mostrou-se bastante sensivel ao valor da permeabilidade do solo, o que pode
representar uma dificuldade, tendo em vista a larga faixa de variagdo usual desse parametro.

Legenda

500 1000 L1500 2000 2500m
Incod. Instével [0 Rupturas
e beliniadio dabah Sistema de Referéncia: Sirgas 2000 223

50-100 mm/dia
100-200 mmydia =9
200-400 mm/dia
>400 mm/dia
Incod. Estével

Figura 8 — Mapa de suscetibilidade a movimentos translacionais apds calibragdo.

Sistema de Projegdo: UTM
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