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RESUMO

Os escorregamentos translacionais rasos sao frequentes na Serra do Mar e
configuram fendbmenos naturais que apresentam o maior numero de danos e vitimas no
Brasil. Deste modo, a elaboracdo de mapas de suscetibilidade constitui uma ferramenta
que auxilia na prevengao e na redu¢ao de danos socioecondmicos que estes processos
podem causar. Esta caracteristica, aliada ao baixo custo, favorece a aplicagdo de
modelos matematicos deterministicos, tais como o SHALSTAB (Shallow Landslide
Stability Analysis), em regides que apresentam alta suscetibilidade a escorregamentos,
a fim de compreender e caracterizar estes processos. Diante deste contexto, o objetivo
principal deste trabalho consistiu na analise da suscetibilidade a escorregamentos
translacionais rasos aplicado a duas bacias hidrograficas localizadas na Serra do Mar
Paulista. As etapas deste trabalho dividiram-se na elaboragdo do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) e os seus respectivos subprodutos (mapas de declividade e area de
contribui¢cdo), mapa de cicatrizes e classificacdo das mesmas a partir da analise de
ortofotos datadas de 2012 e geragdo de 14 mapas de suscetibilidade baseados em
ensaios geotécnicos descritos por Wolle (1988) e Ferreira (2008). Os mapas topograficos,
assim como os mapas de suscetibilidade, foram correlacionados com o mapa de
cicatrizes e analisados por meio de indices percentuais de frequéncia de classes (F) e de
concentragéo de cicatrizes (CC). Em certos cenarios de suscetibilidade (1B, 5,6, 7,9 e
10), foi identificado uma expressiva concordancia entre as feigcbes de escorregamento e
as classes consideradas como instaveis. Os resultados evidenciaram uma forte influéncia
dos parametros de resisténcia dos solos, principalmente da coesao, uma vez que quando
estes valores foram elevados, os mapas de suscetibilidade apresentaram areas
incondicionalmente estaveis cada vez mais expressivas e vice-versa. O uso de valores
reduzidos ou nulos de coesao efetiva resultaram em uma superestimacado das areas
instaveis, configurando o cenario 7 como o resultado de melhor calibragédo do modelo. A
aplicagao do modelo SHALSTAB mostrou-se bastante satisfatéria no presente trabalho e
podera auxiliar na elaboragdo de medidas mitigadoras, a fim de amenizar os impactos
socioecondmicos causados por eventos futuros.

Palavras-chave: escorregamentos rasos, SHALSTAB, Serra do Mar



ABSTRACT

The shallow landslides are frequent in the Serra do Mar and represent natural phenomena
that present the greatest number of damages and victims in Brazil. In this way, the
development of susceptibility maps is a tool that helps to prevent and reduce
socioeconomic damages that these processes can cause. This characteristic, added with
the low cost, favors the application of deterministic mathematical models, such as
SHALSTAB (Shallow Landslide Stability Analysis), in regions that present high
susceptibility to landslides in order to understand and characterize these processes.
Considering this context, the main objective of this academic work was the analysis of the
susceptibility to shallow translational landslides applied to two drainage basins located in
the Serra do Mar. The stages of this work were divided in the elaboration of the Digital
Elevation Model (DEM) and its respective by-products (slope map and contribution area
map), scars map and their classification from the analysis of orthophotos dated 2012 and
generation of 14 susceptibility maps based on geotechnical tests described by Wolle
(1988) and Ferreira (2008). Topographic maps, as well as maps of susceptibility, were
correlated with the scars map and analyzed by means of percentage of class frequency
and scars concentration. In certain susceptibility scenarios (1B, 5, 6, 7, 9 and 10), an
expressive agreement was found between landslides features and unstable classes. The
results showed a strong influence of the resistance parameters of the soils, especially of
the cohesion, since when these values were high, the susceptibility maps presented
unconditionally stable areas that were increasingly expressive and vice versa. The low
and zero values of cohesion resulted in an overestimation of the unstable areas,
configuring scenario 7 as the result that presents the better calibration of the model. The
application of the SHALSTAB model was very satisfactory in the present study and could
help in the elaboration of mitigating measures, in order to reduce the socioeconomic

impacts caused by future events.

Keywords: shallow landslides, SHALSTAB, Serra do Mar
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1. INTRODUGAO

Desastres naturais sao definidos como fendbmenos que modificam a superficie
terrestre e atingem regides habitadas, provocando danos socioecondmicos e, por vezes,
tendo como consequéncia mais grave, a perda de vidas humanas (AMARAL; GUTJAHR,
2011). Os principais processos modificadores da superficie terrestre que atingem e
causam acidentes no territorio brasileiro sdo derivados da dinamica externa da Terra, tais
como enchentes, erosdo, assoreamento, escorregamentos, subsidéncias e colapsos de
solo.

Dentre estes processos, os escorregamentos em encostas representam um dos
fendmenos naturais que apresentam maior numero de vitimas e danos no Brasil, sendo
frequentes nas regides sul, sudeste e nordeste do pais. O intenso processo de
urbanizacgao vivido a partir da década de 70, associado a falta de recursos e de politicas
habitacionais adequadas, ocasionou a ocupagao e a intervengdo humana em areas
geologicamente desfavoraveis, potencializando a ocorréncia destes desastres naturais
(AUGUSTO FILHO, 2002). Este quadro afeta principalmente a parcela da populagédo com
menos recursos econdmicos, uma vez que ha um numero muito maior da populagao de
baixa renda vivendo em moradias mais frageis, em areas densamente povoadas € em
terrenos de maior suscetibilidade aos perigos (TOMINAGA, 2009).

A Serra do Mar configura a regido mais afetada por escorregamentos em encostas
no pais, associados em sua grande maioria a altas taxas de pluviosidade. Augusto Filho
(1994) destaca a ocorréncia de intensos processos de escorregamentos relacionados a
esta regiao, tais como os eventos ocorridos em 1967 na Serra das Araras (RJ) e em
Caraguatatuba (SP), que resultaram em 1.320 mortes e na destruicdo de centenas de
edificagdes.

A importancia da analise e controle destes processos esta diretamente relacionada
a demanda socioecondémica proveniente de acidentes e inumeros problemas ligados a
instabilizagdes de encostas. Devido a estes fatores, o estudo de escorregamentos
acumulou uma extensa bibliografia nacional e internacional, configurando um campo de
estudo que engloba diversas areas de conhecimento como Geologia, Geomorfologia,

Engenharia Civil, Geotecnia, entre outras.
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Mafra Junior (2007) ressalta que o mapeamento, bem como o estudo dos solos,
tem se mostrado eficiente em relacéo aos problemas constantes na natureza, tais como
a estabilidade de encostas. Nesse contexto, a obtencdo de dados coerentes sobre as
propriedades do solo e subsequente aplicagdo dos mesmos de forma precisa, permite a
identificacdo de potencias zonas suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos.

O uso de geotecnologias, como o Sistema de Informac&o Geogréfica (SIG), vém
sendo utilizado com éxito na identificacdo de areas instaveis. Esta ferramenta permite,
entre outras utilidades, a elaboragéao de mapas de suscetibilidade a escorregamentos
através da aplicagao de modelos matematicos.

Neste sentido, o presente trabalho propde a utilizacdo de um modelo matematico
deterministico, o SHALSTAB, aplicado a duas bacias hidrograficas inseridas na Serra do

Mar, denominadas Pau D’Alho e Cérrego da Divisa.

1.1Justificativas e contextualizacao do tema

A regiao do Litoral Norte do Estado de Sao Paulo, que engloba o municipio de
Caraguatatuba, apresenta-se como uma area com alta suscetibilidade a
escorregamentos de encosta, agravados por eventos caracterizados pelos altos indices
de pluviosidade. Quando associado ao crescimento populacional e, consequentemente,
a expansdo urbana, o risco torna-se ainda maior. Devido a grande ocorréncia de
escorregamentos sucedidos no municipio de Caraguatatuba, bem como um histérico que
envolve danos imensuraveis causados por desastres naturais nesta regido, optou-se por

selecionar duas bacias hidrograficas do municipio para realizar o presente estudo.

1.20bjetivos

Diante deste cenario, o objetivo principal do presente trabalho consiste na analise
da suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos nas bacias hidrograficas do
rio Pau D’Alho e Codrrego da Divisa. Para tal fim, optou-se por utilizar o modelo
SHALSTAB (Shallow Landslide Stability Analysis), desenvolvido por Montgomery e

Dietrich (1994). Esta ferramenta é descrita como um modelo deterministico baseado na
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combinagdo do modelo de estabilidade de encosta infinita e no modelo hidrolégico de
estado uniforme, que visa prever a ocorréncia de escorregamentos rasos em fung¢ao da
quantidade de chuva e das caracteristicas geotécnicas do solo do local em questao
(GUIMARAES et al., 2003).

1.30rganizagao da monografia

Esta monografia foi estruturada em sete capitulos, conforme a Figura 1.1. O
Capitulo 2 apresenta a caracterizagdo da area de estudo, cujos temas discorridos
envolvem a Serra do Mar, o municipio de Caraguatatuba e as bacias hidrograficas
analisadas.

O Capitulo 3 aborda a conceituagao dos movimentos de massa em geral, com
foco em escorregamentos, bem como a classificagdo e os fatores condicionantes na
deflagracdo de tais processos gravitacionais de massa. Ainda neste capitulo, sédo
introduzidas as metodologias de previsdo dos escorregamentos e trés modelos
matematicos deterministicos que auxiliam na analise e na identificagdo de areas
instaveis.

O Capitulo 4 descreve todos os materiais € métodos necessarios para a execugao
do trabalho, envolvendo o levantamento dos parametros necessarios para a aplicagcao do
modelo SHALSTAB, o desenvolvimento e justificativas dos cenarios, bem como o a
elaboragao de mapas tematicos, dentre outros.

O Capitulo 5 expde os resultados das simulacdes realizadas de acordo com cada
cenario estabelecido, bem como a correlagdo com o mapa de cicatrizes gerado a partir
de registros de escorregamentos pretéritos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.

Por fim, o Capitulo 7 engloba todas as referéncias bibliograficas consultadas e

essenciais para a elaboragao desta monografia.
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Figura 1.1: Estrutura da monografia em questéo.
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende as bacias hidrograficas do Rio Pau D’Alho e
Corrego da Divisa, situadas no municipio de Caraguatatuba (SP). O sistema orografico
da Serra do Mar, contexto sob o qual tal area encontra-se inserida, € abordado no item
2.1. O municipio de Caraguatatuba e suas caracteristicas, bem como o evento de 1967
associado a intensos movimentos de massa sucedidos nesta regido, sdo abordados no
item 2.2. Por fim, o item 2.3 expde as caracteristicas das bacias hidrograficas do Rio Pau

D’Alho e Cdrrego da Divisa, area de estudo propriamente dita.

2.1 A Serra do Mar

A Serra do Mar é definida como um conjunto de escarpas festonadas com cerca
de 1.000 km de extensao, que se estende desde o Estado do Rio de Janeiro até o norte
do Estado de Santa Catarina. Em Sao Paulo, configura tipica borda de planalto e é
frequentemente nivelada pelo topo em altitudes que variam entre 800 a 1.200 m. Ja na
regido centro-oriental do Rio de Janeiro, manifesta-se como montanhas constituidas por
blocos de falhas inclinados para nor-noroeste em direcdo ao Rio Paraiba do Sul e
vertentes abruptas voltadas para a Baixada Fluminense. No Parana, é representada por
uma cadeia de montanha com cumes de até 1.800 m de altitude (ALMEIDA et. al., 1998).
Associagdes metamorficas e migmatiticas, bem como rochas igneas, sustentam a Serra
do Mar e revelam como principal litologia gnaisses, granitos, xistos e migmatitos. Em
menor escala ocorrem filitos, quatzitos, rochas metacarbonaticas e diques de diabasio.

Tal sistema orografico € formado por unidades geoldgicas distintas, que datam do
Proterozoico Superior e Arqueano. As unidades mesozoicas configuram a fase inicial dos
processos erosivos atuantes nas encostas e deposicionais nas regides de baixada. A
morfologia da Serra do mar esta intrinsecamente associada a processos de movimentos
gravitacionais de massa, onde os processos de mobilizagdo do material ocorrem tanto
nas encostas como nos canais de drenagem (GRAMANI, 2001).

Gramani (2001) também ressalta que devido a aspectos geoldgicos (processos de
formacao, constituicao litoldgica e feicdes estruturais) e aspectos geomorfologicos (altura
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e geometria das encostas, localizagdo geografica, perfis de canais), a Serra do Mar
apresenta uma elevada potencialidade a ocorréncia de escorregamentos que podem
evoluir posteriormente para corridas de detritos e lama. Tal caracteristica, somada a altos
indices pluviométricos atuantes nessa regiao, classifica a Serra do Mar como principal
palco de ocorréncia de deslizamentos em encostas do pais.

Segundo Wolle e Carvalho (1994), os escorregamentos translacionais rasos sao
certamente os tipos mais frequentes de instabilizagdes de encostas encontrados em toda
regido da Serra do Mar. Estes processos associam-se as por¢des superficiais das
encostas, que atingem o horizonte coluvionar superficial e, comumente, o horizonte de
solo saprolitico (residual), imediatamente sotoposto. Tais autores ainda ressaltam que as
espessuras envolvidas variam desde menos de um metro até alguns poucos metros,
dependendo do mecanismo de instabilizagao e da litologia associada.

Como mecanismo de instabilizagdo, Wolle e Carvalho (1994) destacam o
mecanismo de fluxo vertical, que implica na reducdo da resisténcia do solo devido a
saturagao provocada pela agua da chuva. Na maioria dos trechos de alta e média encosta
da Serra do Mar no Estado de Sao Paulo, predominam capeamentos delgados de solos
coluvionares e saproliticos sobre macigos rochosos, constituidos principalmente por
gnaisses, migmatitos e xistos, intensamente fraturados. O fraturamento resulta em
condutividades hidraulicas muito superiores aos solos de capeamento, onde toda a agua
da chuva é drenada para horizontes inferiores que constituem o maci¢co rochoso,
configurando um nivel freatico a algumas dezenas de metros de profundidade. O fluxo
de agua, neste caso, passa a ser predominantemente vertical (Figura 2.1). Este
movimento descendente da agua reduz bruscamente a coesdo aparente do solo,
aumentando a instabilidade na encosta.

As rochas que constituem a Serra apresentam graus distintos de fraturamento e
alteracao, além de serem cortadas por extensas zonas de falha de diregao principal NE-
SW. Tal circunstancia, associada a litologias, condiciona a geometria e a orientagéo dos

vales, que apresentam forte controle estrutural (GRAMANI, 2001).
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Figura 2.1: A) Esbogo do desenvolvimento de fluxos verticais decorrentes do avango da frente de

saturagao.

Fonte: Wolle e Carvalho (1994).

As rochas formam duas provincias geoldgicas principais que sdo condicionadas
pela Falha de Cubatdo. A primeira pertence ao Complexo Costeiro e constitui rochas
metamorficas mais antigas, predominantemente do Arqueano, localizadas ao sul do
lineamento. Ja a segunda provincia, localizada a norte, é representada
predominantemente por rochas metamoérficas mais recentes datadas do Proterozdico
Superior e pertencentes ao Grupo Acungui (SANTOS, 2004).

No que diz respeito a curvatura das encostas inseridas na Serra do Mar, IPT (1986)
salienta que as encostas retilineas sdo mais frequentes e se associam a materiais com
maior grau de predisposicdao a escorregamentos. A curvatura céncava apresenta
pequena frequéncia em relacdo as demais, todavia, contribui com o entendimento de
processos hidrogeoldgicos atuantes na regido por configurar zonas convergentes de
fluxos superficiais e material transportado. As por¢des convexas do relevo apresentam
solos coluvionares e clastos grossos, caracterizando formas mais estaveis aos
movimentos de massa e processos erosivos. Entretanto, este tipo de curvatura contém
maior quantidade de material inconsolidado, que pode intensificar possiveis
instabilizagdes (SANTOS,2004).



CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Em relacéo a litologia, Gramani (2001) afirma que as encostas mais resistentes a
erosdo sao constituidas por granitos, gnaisses e migmatitos. Tais encostas possuem
menor espessura do manto de solo e maior resisténcia aos processos de alteracéao,
associando-se frequentemente a fendmenos de quedas de blocos, que contribuem para
a formacao dos materiais de drenagem.

A complexa interagao entre fatores topograficos e atmosféricos configura a Serra
do Mar como regiao mais chuvosa do pais. Segundo Santos (2004), os maiores indices
pluviométricos sao registrados nas cotas mais altas da Serra (médias anuais em torno de
4.000 mm) e os menores, no sopé da escarpa (médias anuais em torno de 2.500 mm).
As condi¢des climaticas predominantes em tal sistema integram as caracteristicas
macroclimaticas da Baixada Santista, definidas por um clima tropical quente e umido,
cuja a maior precipitacéo pluviométrica (70%) compreende os meses de janeiro a margo.
Quanto aos fatores topograficos, Gramani (2001) caracteriza a Serra do Mar como uma
barreira orogenética que favorece a concentragdo de macigas nuvens de chuva devido
ao bloqueio de massas de ar que a mesma proporciona. A situagao se agrava quando
essa chuva incide em areas restritas (anfiteatros de pequena dimensao) num curto
espaco de tempo.

A vegetacdo na Serra do Mar, cientificamente denominada Floresta Ombrofila
Densa ou Floresta Atlantica de Encostas, caracteriza-se por apresentar grande
diversidade floristica, endemismo de espécies, arvores de grande porte (25 a 30 m de
altura), espessa serrapilheira, intensa umidade e corpo florestal denso. Cabe ressaltar
que tal floresta é classificada como tropical umida e ocorre essencialmente sobre relevo
montanhoso (SANTOS, 2004).

2.2 O Municipio de Caraguatatuba

O municipio de Caraguatatuba, cuja extenséo abrange cerca de 485,097 km?, esta
localizado no litoral norte do estado de S&ao Paulo e apresenta uma populacao estimada
de 113.317 habitantes, conforme IBGE (2015). O acesso a area € realizado
principalmente através das rodovias Tamoios (SP 099) e Rio-Santos (BR 101/SP 55).
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A Serra do Mar, em tal municipio, é caracterizada por duas subunidades
denominadas Serra Costeira e Baixadas Litoraneas. A primeira € caracterizada por
altitudes de até 1200 metros e feigdbes como escarpas festonadas, serras alongadas,
espigdées, morros paralelos e morros alongados. As Baixadas Litoraneas sao
caracterizadas por relevos baixos com altitudes inferiores a 70 metros, além de elevacdes
que separam pequenas planicies e enseadas (CRUZ, 1974; HASUI et al., 1994; NERY,
2016).

Cruz (1974) compartimentou o relevo de Caraguatatuba em planaltos serranos,
escarpas costeiras e planicies costeiras (Figura 2.2). Os planaltos configuram
predominantemente relevos mamelonizados com espesso manto de regolito e restos de
detritos mais grosseiros sob a forma classica de linha de pedra. A influéncia estrutural é
fundamental no que diz respeito a diregao das cristas e vales, bem como o rebaixamento
e levantamento de blocos. A orientagdo predominante, ENE e NNE (de 20 a 30°), é
observada tanto no alinhamento das cristas dos morros, como pelos corpos intrusivos e
diques.

Quanto as escarpas costeiras, Cruz (1974) descreve:

Sao areas predominantemente de desgaste, com grande dinamizagao
geomorfoldgica e alta influéncia estrutural. A acéo antrépica é limitada aos baixos
e altos niveis, até 200-300 m. Ha predominancia de declives mais ingremes com
indices acima de 40% nos altos das escarpas. Os baixos niveis, patamares
intermedidrios e rampas de desgaste apresentam encostas mais suaves. A
drenagem apresenta escoamento violento, com formacéo de corredeiras, lajeados
e cachoeiras (CRUZ, 1974, p. 20).

O encontro entre faixas de gnaisses com diregcdo preferencial NNE-SSW e
migmatitos de diregcao geral ENE-WSW e E-W, presente nas escarpas de Caraguatatuba,
determina uma zona de fraqueza bem aproveitada pelos rios Pau d’Alho e Anhembu, que
formam nesse setor um recéncavo e rebaixam o Planalto. Nessa conjuntura, as escarpas
festonam-se, rebaixam-se e os rios correm em linhas de fraturas.

As planicies costeiras caracterizam-se pela presenca de depressdes umidas,
terracgos fluviais e coluvio-aluviais, além de terracos e taludes de detritos coluviais de pé
de encosta. Sdo areas de deposicdo predominante, com menor dinamizagao
geomorfoldgica e, em contrapartida, maior ocupagdo humana, que resulta numa maior
incidéncia de processos antropicos. De maneira geral, as planicies costeiras do litoral
Norte do Estado de Séo Paulo raramente ultrapassam 70 m de altitude (CRUZ, 1974).
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Figura 2.2: Perfil topografico elaborado por meio do MDT, entre os municipios de Natividade da Serra e

Caraguatatuba, em Sao Paulo, perfazendo uma secgao da bacia do rio Santo Antdnio.
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Fonte: Nery (2016).

O municipio de Caraguatatuba, bem como suas areas adjacentes, passou a se
tornar intenso objeto de estudo apds um evento climatico ocorrido em 17 €18 de margo
de 1967 denominado “A Catastrofe”. Segundo Cruz (1974), o episédio foi decorrente de
um conjunto de perturbagdes atmosféricas caracterizadas por uma elevada taxa de
pluviosidade, que resultou em inumeros deslizamentos em Caraguatatuba (Figura 2.3) e
enchentes. Tal anomalia positiva de precipitacao acarretou na morte de mais de 120
pessoas, além de grandes prejuizos a infraestrutura e economia local. Cruz (1974) ainda
descreve uma grande quantidade de sedimentos mobilizados, bem como o soterramento
de 400 casas que resultou em 3 mil pessoas desabrigadas, o desaparecimento de
estradas e a mobilizacdo de 30 mil arvores que desceram pelas encostas e morros. O
acidente é considerado por uma série de pesquisadores como o maior desastre natural

ocorrido em territorio brasileiro.
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Figura 2.3: Vista da Serra de Caraguatatuba apdés movimentos de massa generalizados em margo de
1967.

Fonte: Gramani (2002).

Os escorregamentos ocorridos na Serra de Caraguatatuba estdo intimamente
associados aos altos declives das vertentes e anomalias pluviométricas sob a qual tal
regido encontrou-se submetida em margo de 1967. Cruz (1974) descreve que, durante
este episodio, as encostas mais atingidas apresentaram declividade acima de 25 graus.
Tavares et al. (2004) afirma que o litoral norte apresenta alta variabilidade de precipitagéo
entre os meses de fevereiro e margo e destaca que o municipio de Caraguatatuba, com
precipitacdo média anual de 1784 mm, apresenta uma menor variabilidade em relacao
aos demais municipios devido a sua posigao geografica mais recuada, que resulta em
sombras de chuva. No més de marg¢o de 1967, segundo IPT (1988), foram registrados
cerca de 945,6 mm de chuva nos postos pluviométricos localizados na cidade, sendo que
220 mm corresponderam ao dia 17 e 324,8 mm ao dia 18.

O mapa de distribuicdo de escorregamentos ocorridos no episddio de 1967 (Figura
2.4) registra 760 pontos de deslizamentos concentrados principalmente na cota 600.
Dentre os locais mais afetados, destacam-se o vale do Rio Santo Antdnio, devido ao
maior indice de ocupagdao humana, e o vale do Casa Alta, em virtude da maior
mobilizagdo de massa (GRAMANI,2001).
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Figura 2.4: Mapa de distribuicdo de escorregamentos ocorridos no evento de 1967 em Caraguatatuba.
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2.3 As bacias hidrograficas do rio Pau D’Alho e Cérrego da Divisa

Bacias hidrograficas sdo definidas, segundo Jorge e Uehara (1988), como areas
de drenagem que abrangem o conjunto de cursos d’agua que convergem para um
determinado rio, sendo limitadas por divisores de agua, caracterizados por serem 0s
pontos mais elevados do terreno e que separam bacias adjacentes.

Embora ndo possua um levantamento em detalhe acerca das suas caracteristicas
geoldgicas, pedoldgicas e geomorfoldgicas, as bacias do rio Pau D’Alho e Cérrego da
Divisa configuram uma area importante devido a sua associagao ao evento de 1967. Tais
bacias encontram-se inseridas no municipio de Caraguatatuba, no litoral norte do estado
de Sao Paulo (Figura 2.5) e, somadas, abrangem uma area de aproximadamente 65 km?2.

Cruz (1974) descreve que na bacia do Pau D’Alho os baixos niveis, que ocorrem
nos montes isolados e baixos espordes, estariam condicionados a dire¢des tectdnicas
cruzadas (NE-SW e NW-SE) e as acgbes da erosdo diferencial. Os rios em tal area
seguem linhas estruturais nitidas, com cotovelos retilineos e vales apertados e profundos.
As drenagens que constituem a area de estudo sdo a Pau D’Alho, Divisa e Aldeia (Figura
2.6).

As bacias do Pau D’Alho e Cdrrego da Divisa sdo representadas, com base nos
mapas realizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), pelas

seguintes litologias conforme o Quadro 2.1 e a Figura 2.7:
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Figura 2.5: Localiza¢do da area de estudo.
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Figura 2.6: Drenagens que constituem a area de estudo.
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Quadro 2.1: Unidades litolégicas das bacias Pau D’alho e Corrego da Divisa.
Unidades Idades Litologias
Qhc Sedimentos coluviais
Cenozoico
Qhfm Areias marinhas recobertas por areias, siltes e argilas de deposigao fluvial
Rochas Gnaissico Migmatiticas: gnaisses de composigéo granitica a
granodioritica, biotia gnaisses bandados, biotita hornblenda gnaisses,
PSccgg/PlYa ) ) o ) o ]
migmatizados.Associagcdo de augen-gnaisses com biotita granito-
gnaissicos de granulagdo média a fina
Proterozéico - | Unidade Granito- Gnaissica Pico do Papagaio: biotita hornblenda-gnaisse,
Granitoides biotita gnaisse e biotita granito. Biotita granito-gnaisse com texturas
Psccpp/PIYg/PlYp o ) ] ] »
Caraguatatuba glomero-porfiroblasticas. Augen-gnaisses ou migmatitos oftamiticos, com
associagao subordinada de granitos-gnaissicos.
Piroxénio-hornblenda granitos, hornblenda granitos e biotita-granitos, com
granulagédo fina a média e estrutura gnaissica muito frequente, por vezes
feldspatizados e com associagdo de augen-gnaisses
Proterozéico - ) ) . ) )
Mica-xistos, portanto, niveis ricos em magnetitas, e quartzitos, com
Complexo ) ) o
) associagao de calcofels e tipos gnaissoides
Paraibuna

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos mapas geolégicos das Folhas Pico do Papagaio (SF-23-Y-D-
V-2) e Folha Caraguatatuba (SF-23-Y-D-VI-1), realizados pela CPRM em 1991 e 1982, respectivamente.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A revisao bibliografica apresentada no capitulo a seguir possui como objetivo
principal contextualizar os assuntos que seréo abordados ao longo do presente trabalho,
configurando um capitulo de extrema importancia. Previamente, faz-se necessario
esclarecer o termo encosta, ou talude, definido por Augusto e Virgili (1998, p. 243) como
“superficies inclinadas de macigos terrosos, rochosos ou mistos (solo e rocha), originados
de processos geologicos e geomorfolégicos diversos”. O termo encosta é mais
empregado em estudos de carater regional e, portanto, sera o mais utilizado neste
trabalho.

Os fundamentos serdo tratados em subdivisbes, sendo elas movimentos de
massa, métodos de previsdo aplicados a escorregamentos e modelagem de

escorregamentos com softwares de simulagao 2D.

3.1 Movimentos de massa

A atual morfologia do relevo brasileiro esta intimamente associada a processos
geomorfoldgicos, que atuam principalmente nas camadas mais alteradas e superficiais
das encostas, denominados movimentos de massa. Para Wolle (1988), tais movimentos
compreendem um dos processos erosivos mais importantes na modelagem do relevo na
escala de tempo do homem, além de influenciarem na evolugao natural das encostas.

Selby (1982) define estes processos geoldgicos como movimentos descendentes
de solo ou material rochoso sob a influéncia da gravidade que nao apresentam
contribuigao direta de fatores como agua e gelo. Entretanto, o autor define que tais fatores
estdo frequentemente relacionados aos processos gravitacionais de massa por
reduzirem a forca dos materiais presentes na encosta e contribuirem com o
comportamento plastico e fluido do solo.

Castro (2003) afirma que os movimentos de massa sdo nitidamente sazonais
devido a sua ocorréncia estar associada a épocas de chuvas intensas e concentradas,

que ocorrem geralmente entre os meses de janeiro e margco. Ademais, a dinamica destes
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movimentos € complexa, podendo estar relacionada tanto a forgas internas quanto
externas por meio de agente geoldgicos, climaticos, antropicos e bioldgicos.

Os problemas associados a processos gravitacionais de massa estdo presentes
em muitos lugares do mundo, entretanto, em paises cujo regime pluvial apresenta
caracteristicas de ambiente tropical e cuja a situagéo socioecondmica seja considerada
como de subdesenvolvimento ou em desenvolvimento, os problemas tendem a se
intensificar devido a falta de estrutura para evitar ou controlar tal fenédmeno
(GUERRA,1994).

3.1.1 Classificagdo dos movimentos de massa

Segundo Lopes (2006), a classificagdo dos movimentos de massa ainda nao se
encontra bem definida devido a complexidade dos processos envolvidos, a multiplicidade
de ambientes de ocorréncia e os diferentes enfoques dados por profissionais de acordo
com sua area de atuagao (geologos, engenheiros, gedgrafos, entre outros). Desse modo,
existem inumeras classificagcdbes de movimentos de massa baseadas na cinematica do
movimento, tipo de material envolvido e tipo de geometria.

Os principais sistemas classificatorios de movimentos de massa foram compilados
no trabalho de Selby (1982). De acordo com o autor, Sharpe (1938) foi o primeiro a
apresentar uma breve classificagdo dos movimentos de massa, baseada na natureza e
velocidade do movimento, tipo de material e quantidade de agua e gelo atuantes no
processo.

De alguma maneira as classificagdes posteriores foram influenciadas por Sharpe
(1938). Surgiram classificagdes internacionais como as propostas por Varnes (1938,
1975), Hutchinson (1968), Nemcok et. al. (1972) e nacionais, tais como Guidicini e Nieble
(1964), IPT (1991) e Augusto Filho (1992).

A classificagao proposta por Varnes (1978) € a mais utilizada internacionalmente
(adotada pela International Association for Engineering Geology and the Environment

(IAEG)) e baseia-se no tipo de movimento e material transportado (Quadro 3.1).
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Quadro 3.1: Classificagdo dos movimentos de massa segundo Varnes (1978).
TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO SOLOS DE ENGENHARIA
ROCHA
GROSSEIROS FINOS
Quedas (falls) Queda de rocha Queda de detritos Queda de terra
Tombamento de Tombamento de
Tombamentos (topple) Tombamento de detritos
rocha terra
(2]
[}
5 3
g S
Re) c
(8] 5
8 o
¢ | &
o
o
Escorregamento Escorregamentos Escorregamento de Escorregamentos
(slide) ® de rocha detritos de terra
T S
S S
3 §
(72}
5 8
= =
. Expansodes de . ~
Expansdes laterais (lateral spread) h Expansdes de detritos Expansdes de terra
rocha
Corridas de detritos Corridas de solo
Corridas de rocha
Corridas (flow) )
(rastejo profundo)
(Rastejo de solo)
Complexos (complex) Combinagédo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Varnes (1978).

A maioria das classificagdes apresenta aplicabilidade regional e baseia-se nas
condigdes geoldgicas e climaticas locais. Augusto Filho (1992) adequou a proposta de
Varnes (1978) e a aplicou de acordo com a dindmica ambiental brasileira, classificando
0os movimentos de massa de acordo com o material constituinte, a velocidade de

deslocamento, bem como a sua respectiva geometria. Tal classificagdo, adotada no
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presente trabalho, divide os movimentos de massa em rastejos, quedas,

escorregamentos e corridas, como exemplificado no Quadro 3.2.

3.1.1.1 Rastejos (creep)

Gerscovich (2002) define rastejos como movimentos lentos e continuos, sem
superficie de ruptura bem definida e que podem englobar grandes areas, sem que haja
uma diferenciagao clara entre a massa em movimento e a regido estavel. As causas do
movimento estdo associadas a variagdo da temperatura e a umidade, cujo processo de
expansao e contracao resultam no deslocamento do material.

Massad (2010) ressalta que na Serra do Mar os rastejos sdo detectaveis pelas
arvores inclinadas na direcdo do talude. Além disso, um rastejo, com o tempo, pode

evoluir para um escorregamento verdadeiro.

3.1.1.2 Escorregamentos (slides)

O termo escorregamento, também denominado de deslizamento, € definido por
Guidicini e Nieble (1984) e IPT (1991) como movimentos rapidos (m/h a m/s) cujo centro
de gravidade se desloca para baixo e para fora de um talude, de curta duragdo e com
limites laterais e profundidades bem definidos. O material envolvido pode ser constituido
por solos, solo e rocha, somente rocha, ou até por mesmo depdsitos de lixo
(FERNANDES; AMARAL, 1996). Gerscovich (2002) ressalta que a deflagracdo do
movimento ocorre quando as tensdes cisalhantes mobilizadas na massa do solo atingem

a resisténcia ao cisalhamento do material.

3.1.1.2.1 Classificacdo dos escorregamentos

A classificacdo dos escorregamentos é baseada de acordo com a geometria do
plano de ruptura, que subdivide os escorregamentos em translacionais (planares),

rotacionais (circulares) e em cunha.
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Quadro 3.2: Principais tipos de movimentos de massa.
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PROCESSOS

DINAMICA / GEOMETRIA / MATERIAL

Rastejo (creep)

Varios planos de deslocamento (intenso)

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

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Escorregamentos
(slides)

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades medias (m/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares — solos poucos espessos, solos e rochas com 1 plano de fraqueza
Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas (falls)

Sem planos de deslocamento
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médio volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc
Rolamento de matacéo

Tombamento

Corridas (flows)

Muitas superficies de deslocamento

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Velocidades medias a altas

Mobilizagao de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho (1992).
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Os escorregamentos translacionais ou planares (Figura 3.1) sdo movimentos
muito comuns na dindmica das encostas serranas brasileiras, ocorrendo principalmente
em encostas com altas declividades e solos pouco desenvolvidos (IPT, 2007). De acordo
com Fernandes e Amaral (1996), tal tipo de escorregamento ocorre em superficies rasas
e apresenta superficie de ruptura planar que acompanha, de modo geral,
descontinuidades mecanicas e/ou hidrolégicas existentes no interior do material. Os
escorregamentos translacionais sdo, em geral, compridos e rasos e apresentam plano
de ruptura com profundidades que variam entre 0,5 a 2,0 m (GUERRA; CUNHA, 2000).
Estes movimentos também podem estar associados a solos saproliticos, saprolitos e
rocha, condicionados por um plano de fraqueza associado a estruturas geoldgicas como
foliagao, xistosidade, falhas, fraturas, entre outros (IPT,2007).

Em relacéo a Serra do Mar, Wolle e Carvalho (1994), indicam que este movimento
ocorre sobre o horizonte coluvionar superficial e o horizonte de solo saprolitico (residual),
apresentando espessuras que variam de um metro até poucos metros. Dias (2002)
ressalta que os escorregamentos translacionais costumam ser deflagrados durante
eventos de chuvas intensas, que ocasionam o aumento da poro —pressao do solo. Tal
fator ocorre quando a taxa de infiltragdo se torna superior a taxa de retirada de agua do
interior da massa da encosta.

Os escorregamentos rotacionais ou circulares (Figura 3.2) ocorrem em superficies
de ruptura curvas e apresentam um raio de alcance relativamente menor que os
escorregamentos translacionais. Encontram-se associados a aterros, pacotes de solo ou
depdsitos mais espessos, rochas sedimentares ou cristalinas ou intensamente fraturadas
(IPT, 2007). Conforme Gerscovich (2002), escorregamentos rotacionais séo classificados
como multiplos quando mobilizam simultaneamente mais de uma superficie de ruptura.

Os escorregamentos em cunha (Figura 3.3) ocorrem quando as camadas menos
resistentes ndo sio paralelas a superficie do talude ou quando os planos de fraqueza se
cruzam, configurando uma superficie de ruptura em forma de cunha (GERSCOVICH,
2002). Estes processos estao associados a saprélitos e macigos rochosos, sendo
frequente em taludes de corte ou encostas que foram submetidas a algum processo

natural de desconfinamento, como erosao ou deslizamentos anteriores (IPT, 2007).
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Figura 3.1: A) Esquema de um escorregamento planar. B) Escorregamento planar ocorrido na praia do

Bananal, Ilha Grande em 2010.

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza Associado a solos
poUCO eSPessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagéo, etc)

Fonte: A) Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998); modificada por Reis (2001). B) Disponivel em

aquafluxus.com.br/quando-a-terra-vem-abaixo.
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Figura 3.2: A) Esquema de um escorregamento rotacional. B) Escorregamento ocorrido em 1995, em La
Conchita, California (EUA).

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formacio de degraus de
abatimento

Superficie de Ezcorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
gegundo um eixo imaginario

Fonte: A) Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998); modificada por Reis (2001). B) Disponivel em

geohazards.cr.usgs.gov.
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Figura 3.3: A) Esquema de um escorregamento em cunha. B) Escorregamento real em cunha.

Escorregamento em Cunha

Direcgdo do Movimento:
segundo a linha de interseccio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de mptura

Fonte: A) Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998); modificada por Reis (2001). B) Montgomery (1992).
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3.1.1.2.2 Fatores condicionantes dos escorregamentos

Compreender os fatores que atuam na deflagracdo dos escorregamentos €
fundamental para a adogao de medidas preventivas ou corretivas que, de modo geral,
auxiliam na dinédmica socioecondmica de regides sujeitas a estes movimentos. Varnes
(1978) classifica os principais condicionantes e mecanismos desencadeadores dos
escorregamentos em fatores que aumentam as solicitagbes e os que diminuem a
resisténcia dos terrenos, ambos associados a processos naturais e antropicos (Quadro
3.3).

Quadro 3.3: Classificagdo dos movimentos de encosta segundo Varnes (1978).

AGAO FATORES FENOMENOS GEOLOGICOS/ ANTROPICOS
Remocao da massa (lateral ou da base) =  Eroséo, escorregamentos
= Cortes
= Peso da 4gua de chuva, neve, granizo,
etc.
AUMENTO
Sobrecarga = Acumulo natural de material (depositos)
DA = Peso da vegetacao
= Construgdo de estruturas, aterros, etc.
SOLICITACAO
=  Terremotos, ondas, vulcdes, etc.
Solicitagdes dinamicas = Explosdes, trafego, sismos induzidos
= Aguas em trincas, congelamento,
Pressdes laterais ) )
material expansivo
B Caracteristicas inerentes ao material =  Caracteristicas geomecénicas do
REDUCAO . : ~
(geometria, estruturas, etc.) material, tensdes
DA . _ =
= Intemperismo: redugdo na coeséo,
RESISTENCIA Mudanca de fatores variaveis angulo de atrito

= Elevacgéo do nivel d’agua

Fonte: Varnes (1978).
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Outra proposta, descrita por Lopes (2006), agrupa os condicionantes associados
a deflagragdo de escorregamentos em seis fatores geoambientais fundamentais:

geologia, pedologia, clima, geomorfologia, cobertura vegetal e agbes antropicas.

Geologia

Os fatores geoldgicos englobam os aspectos mineraldgicos, tectdnicos e
hidrogeoldgicos que influenciam diretamente nas propriedades mecanicas, grau de
intemperismo e propriedades fisico-quimicas das diferentes litologias (WOLLE, 1988).

Kaniji (1972), citado por Lopes (2006, p.45), define estes aspectos da seguinte forma:

» Mineraldgicos: influenciados pela litologia da matriz, tais como resisténcia,
alterabilidade, erodibilidade e anisotropia (bandamento, estratificagao,
entre outros).

» Tectonicos: influenciados pelo movimento da crosta, como falhas,
xistosidade, diaclases, entre outros, geralmente preservados no solo
saprolitico;

» Hidrogeoldgicos: influenciados pela presengca de agua nos macigos, tais
como surgimento de pressdes neutras, diminuicdo da resisténcia do

material e ocorréncia de forgas de percolagao.

Pedologia

A evolucéao pedologica, em regides submetidas a climas tropicais umidos como a
Serra do Mar, ¢é intensa devido a atuacao de agentes quimicos, fisicos e bioldgicos. Tal
tipo de clima impde caracteristicas préprias aos processos de intemperismo,
configurando mantos de cobertura superficial de grandes espessuras, com a formagao
de zonas de diferentes permeabilidades e resisténcias que estdo diretamente
relacionadas a mecanismos de escorregamentos. Além disso, uma série de parametros
e propriedades do solo influenciam, direta ou indiretamente, na suscetibilidade aos

movimentos de massa, tais como peso especifico, porosidade, indice de vazios,
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granulometria, mineralogia, permeabilidade, entre outros (AUGUSTO FILHO; VIRGILI,
1998).

Os solos residuais, associados ao clima tropical umido, estao principalmente sob
influéncia do intemperismo quimico e apresentam, quase sempre, espessura da ordem
de dezenas de metros. Os perfis de alteracao tipicos de ambientes tropicais exibem uma
sucessdo de camadas definidas como horizontes do solo, que s&o distinguidas pela
textura, cor, estruturas presentes e consisténcia. Um perfil de intemperismo, bem como
0s seus respectivos horizontes, é representado pela Figura 3.4. Cada horizonte
encontrado no perfil de solo configura determinadas caracteristicas fisicas, quimicas e
pedolégicas. Nesse sentido, segundo Augusto Filho e Virgili (1998), para cada horizonte

€ possivel notar as seguintes propriedades:

Figura 3.4: Perfil de alteragao e seus respectivos horizontes de solo.

[ Perfil de solo ]

Matéria organica

. Horizonte A
+**" (Matéria organica
. e inorganica)
.»+** Horizonte B
(Zona de acumulagao)

..s=r Horizonte C
(Materiais provenientes
da rocha mae)

««ss+ Rocha Mae

Fonte: Ribeiro (2011).

» Horizonte A: ou horizonte de solo organico. Contém matéria organica além
de areia, silte e argila em diferentes proporcdes. Apresenta, em geral,
pequena espessura.

= Horizonte B: ou horizonte lateritico. Formado tanto por solos residuais ou

transportados. O material € constituido, em geral, por quartzo, argilas
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essencialmente cauliniticas, oxidos de ferro e aluminios hidratados.
Apresenta predominantemente coloragbes avermelhadas e amareladas.
Cabe frisar que os horizontes A e B compdem o solo superficial.

Horizonte C: ou horizonte de solo saprolitico. Definido como a camada de
solo mais profunda, onde € possivel observar feicées estruturais da rocha
de origem. Os minerais mais comuns sdo o quartzo, a caulinita e a mica.
Pode conter até 10% de blocos de rocha.

Rocha alterada: composto por minerais que apresentam um certo estagio
de alteracdo quando comparados a rocha sa. Tal alteragdo € mais intensa
ao longo de juntas e fraturas do macico.

Rocha sa: corresponde a rocha sa, cujos minerais apresentam-se com

brilho e sem sinais evidentes de alteragao.

Cabe ressaltar o comportamento de solos transportados, tais como os depdsitos

detriticos de encosta denominados coluvides e talus. Estes tipos de depdsitos encontram-

se acima da rocha sa, associados a descontinuidades mecanicas e/ou hidrolégicas ao

longo deste contato, favorecendo a geracédo de fluxos d’agua superficiais com forte
componente lateral (GUERRA e CUNHA, 2000). Augusto Filho e Virgili (1998) afirmam

que:

Os coluvibes sao depdsitos de materiais inconsolidados, normalmente
encontrados recobrindo encostas ingremes, formados pela agdo da agua e
principalmente da gravidade. [...] compostos por misturas de solo e blocos de
rochas pequenos (15-20 cm) sendo normalmente encontrados recobrindo
encostas serranas, como a Serra do Mar. Estes materiais tem como caracteristica
importante sua baixa resisténcia ao cisalhamento, podendo apresentar
movimentos lentos, como o rastejo (creep) e sendo, frequentemente, envolvidos
pela maioria dos escorregamentos das encostas dessas regides (AUGUSTO
FILHO; VIRGILI, 1998, p. 248).

Os depodsitos de talus ocorrem de forma localizada e ocupam os sopés das

encostas de relevo acidentados como serras e escarpas. Sao formados em geral por

blocos de rocha de variados tamanhos, arrendondados e envolvidos ou ndo por matriz
areno-silto-arenosa (AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998). Massad (2010) descreve que 0s

talus encontram-se, em geral, saturados e estdo submetidos a escorregamentos devido

a acao conjunta da gravidade e das pressdes neutras.
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Geomorfologia

Os escorregamentos, principalmente os translacionais, encontram-se fortemente
associados a parametros geomorfologicos, tais como as formas de vertentes e o grau de
declividade. Augusto Filho e Virgili (1998) definiram vertentes como superficies
inclinadas, n&o-horizontais que configuram uma conex&o dinamica entre a linha divisora
de aguas e o fundo do vale. Os escoamentos superficiais e sub-superficiais da agua, bem
como os transportes de sedimentos, ocorrem em tais fei¢des do relevo.

As vertentes, ou encostas/taludes, podem ser classificadas em retilineas,
convexas e concavas (Quadro 3.4). Segundo Dietrich et al. (1986), as encostas retilineas
tendem a ser mais suscetiveis a escorregamentos translacionais que as encostas
convexas devido a suas maiores declividades. Os perfis cbncavos possuem, em geral,
maior espessura de solo por serem zonas de convergéncia de fluxo de agua e
apresentam grande volume de material a ser mobilizado, configurando uma superficie de

ruptura mais profunda.

Quadro 3.4: Respostas geodindmica de encostas de acordo com a forma do talude.

‘ ConpigAo pa
TiPO DE TALUDE SuperFiciE | ENCOSTA COM RELACAO
A AGUA SUPERFICIAL
Plana -
@ Coletora
Convexa
@ Difusora
@ Coletora
Concava
% Difusora

Fonte: Gerscovich (2002) modificado de Troeh (1965).
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Clima

O clima configura um papel essencial na deflagracao dos escorregamentos, cuja
atuacao se da de forma antecedente, como preparador potencial de instabilizagcdo de
encostas, e de forma imediata e deflagratoria, geralmente associado a chuvas intensas.
O principal agente preparatorio associado a regides de clima tropical umido, como a Serra
do Mar, é definido pelo intemperismo, tanto quimico quanto biolégico, em razéo da alta
taxa de pluviosidade e de altas temperaturas sob qual tal regido encontra-se submetida.
(LOPES, 2006).

O Brasil apresenta grande concentragdo de processos de escorregamento em
periodos chuvosos, que variam de regiao para regido, configurando a chuva o agente
nao-antrépico principal no ambito da deflagracédo de escorregamentos. Guidicini e Nieble

(1976) descrevem que:

Durante o verao, as frentes frias que se originam na regiao polar antartica cruzam
o Oceano Atlantico Sul, num ritmo ciclico de cerca de uma frente por semana. Ao
se depararem com as massas de ar quentes tropicais, ao longo da costa sudeste
brasileira, tais frentes geram fenémenos de instabilidade atmosférica intensos,
consistindo em fortes chuvas e tempestades. Tais chuvas acarretam, com certa
frequéncia, inundagdes, erosdo intensa e escorregamentos, ndo raros e de carater
catastréfico (GUIDICINI; NIEBLE, 1976, p. 2).

A infiltracdo das aguas das chuvas pode contribuir com a elevagao das pressoes
neutras, de maneira que a resisténcia do solo se torna reduzida, e com 0 amolecimento
do solo, através da diminuicdo dos parametros de resisténcia como a coesao aparente
(MASSAD, 2010). Augusto Filho (1993) descreve que as chuvas contribuem diretamente

para as instabilizagdes de encosta através dos seguintes mecanismos:

» Elevacgao do nivel d’agua e geragao de forgas de percolagéo;

= Geracdo de pressdes hidrostaticas devido ao preenchimento temporario de
fendas, trincas e/ou estruturas de solos saproliticos e rochas (fraturas,
juntas, etc.);

» Perda de coesdo aparente devido a formacao de “frentes de saturagao”,

que reduzem a resisténcia dos solos.
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O trabalho pioneiro, em nivel nacional, que estabeleceu uma correlagdo entre os
indices pluviométricos e os escorregamentos foi desenvolvido por Guidicini e Nieble
(1976). As analises obtidas por tal trabalho permitiram observar que eventos
pluviométricos superiores a 20% da média anual séo indicativos de alta possibilidade de

deflagracao de escorregamentos significativos.

Cobertura vegetal

A cobertura vegetal desempenha uma importante fungédo na proteg¢édo do solo e na
estabilizagcdo das encostas. Massad (2010) ressalta que a vegetagéo é responsavel pela
absorcao de parte das aguas da chuva, facilitando o escoamento destas aguas, e pelo
aumento da resisténcia ao cisalhamento dos solos devido ao reforgo que suas raizes
implicam. Gray e Leiser (1882) citados por Augusto Filho e Virgili (1998, p. 252)
acrescentam que as coberturas vegetais auxiliam na redistribuicdo de agua proveniente
das chuvas, onde as copas das arvores impedem o impacto direto da chuva na superficie
e retardam a quantidade efetiva de agua que infiltra no solo. A matéria organica
depositada sobre a encosta, promovida pela vegetagdo, absorve parte da agua
precipitada e protege o talude dos efeitos de eroséo superficial.

Entretanto, Gray e Leiser (1982) citados por Augusto Filho e Virgili (1998, p. 252)
ainda descrevem fatores desfavoraveis causados pela presenca da vegetacao,

abordados como:

= Efeito cunha: pressao lateral promovida pelas raizes ao penetrar fissuras, fendas
e canais do solo ou rocha;

» Efeito alavanca: ocorre quando as copas das arvores sao atingidas por ventos,
resultando em uma forga cisalhante provocada pelos troncos das arvores do
terreno e transferida para a encosta;

= Sobrecarga vertical: efeito causado pelo peso das arvores. Pode apresentar um
efeito positivo ou negativo na estabilidade das encostas, em razéo da inclinagao

das vertentes e das caracteristicas do solo.
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Acao Antrdpica

A dinamica natural das encostas vem sendo drasticamente interferida pelo homem
através dos avangos do uso e ocupagao do solo em areas naturalmente suscetiveis a
movimentos gravitacionais de massa. Tal fator classifica a agdo antropica como o
principal agente indutor na deflagracdo dos movimentos de massa, que aceleram e
ampliam os processos de instabilizagao.

Dentre as principais interferéncias antrépicas indutoras de escorregamentos,
propostas por Augusto Filho e Virgili (1998), encontram-se: a remogao da cobertura
vegetal; o langamento e concentragdo de aguas servidas; o vazamento na rede de
abastecimento, esgoto e presenca de fossas; a execugao de cortes com geometria
inadequada (altura e inclinagdo); a execucado deficiente de aterros (compactacgao,
geometria, fundacéo); o langamento de entulho nas encostas e vibragdes produzidas por

trafego pesados, explosdes, etc.

3.1.1.3 Quedas (falls)

Sao movimentos rapidos de blocos e/ou lascas de rocha que caem encosta abaixo
devido a agao da gravidade, na forma de queda livre, e ndo apresentam uma superficie
de deslizamento (GUIDICINI; NIEBLE, 1984). Massad (2010) ressalta que tais
movimentos estdo associados a chuvas intensas e prolongadas, que causam erosao e
solapamento do material junto as suas bases. Tal tipo de movimento também pode estar
relacionado a atividades antrépicas, através da execucado de cortes e escavacgdes de
forma inadequada.

As quedas contribuem para a formacgao de talus e ocorrem, em geral, em encostas
ingremes de pareddes rochosos. Este tipo de movimento é favorecido pela presenga de
descontinuidades da rocha, como fraturas e bandamentos composicionais, e pelo avango
do intemperismo fisico e quimico (GUERRA; CUNHA, 2000).
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3.1.1.4 Corridas (flows)

As corridas sao definidas como movimentos gravitacionais de massa rapidos nos
quais os materiais envolvidos se comportam como fluidos altamente viscosos (GUERRA;
CUNHA, 2000). IPT (2007) descreve que tais movimentos estdo associados a eventos
pluviométricos excepcionais e ocorrem a partir de deslizamento nas encostas,
mobilizando grandes volumes de material. Estes fenbmenos provocam consequéncias
extremamente preocupantes, visto que apresentam extenso raio de alcance, mesmo em
areas planas, e um alto poder destrutivo, que pode afetar drasticamente zonas urbanas

ou a propria natureza.

3.2 Métodos de previsao aplicados a escorregamentos

A previsao de escorregamentos permite a elaboragédo de projetos de contencéo,
bem como o desenvolvimento de medidas que reduzirdo as consequéncias associadas
a estes processos, evitando a ampliagdo de acidentes que podem causar danos
imensuraveis a uma determinada regido. Tal previsao pode ser desenvolvida através de
estudos detalhados que visam as caracteristicas, a frequéncia e as magnitudes dos
escorregamentos associados a uma area geografica. A qualidade da descricédo e da
caracterizagao dos condicionantes dos escorregamentos pretéritos, bem como a analise
de risco de movimentos futuros, sao fatores essenciais que auxiliam na elaboragao dos
métodos de previsao (GUERRA; CUNHA, 2000)

Dentre as ferramentas que contribuem na previsdo da ocorréncia de
escorregamentos em areas instaveis, destacam-se os mapas de suscetibilidade.
Segundo IPT (2007, p. 26), o termo suscetibilidade indica “a potencialidade de ocorréncia
de processos naturais e induzidos em uma area, expressando-se segundo classe de
probabilidade de ocorréncia”. Os mapas de suscetibilidade configuram instrumentos
técnico-cientificos que apresentam como objetivo basico a delimitagdo de zonas
homogéneas quanto a tipologia, suscetibilidade e raio de alcance dos movimentos de
massa numa determinada regido, considerando as inter-relagdes entre a dinamica destes

processos e as diversas forma de uso e ocupagao do solo (AUGUSTO FILHO, 1993). Um
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recurso que auxilia na elaboracdo destes mapas consiste no uso do Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) que, segundo Antenucci et al. (1991), compde um sistema
de hardware, software e procedimentos, projetado para auxiliar na captura,
gerenciamento, manipulacao e analise de dados, referenciados espacialmente.

O crescente uso deste sistema esta vinculado a necessidade de rapida avaliagao
de areas instaveis em determinadas regides e a auséncia de dados, devido ao alto custo
de medi¢des de parametros, bem como o dificil acesso a area de estudo e disponibilidade
de dados nao confiaveis.

Os métodos de analise de estabilidade, ou modelos, segundo Augusto Filho e
Virgili (1998), consistem em um conjunto de procedimentos que visam a determinacéo
de um indice ou de uma grandeza que permita quantificar o quao préximo da ruptura uma
determinada encosta se encontra, de acordo com uma série de condicionantes como
pressdes neutras, sobrecarga, geometria, etc. Nesse contexto, Lopes (2006) descreve
que a utilizagdo de modelos em estudos geoambientais tornou-se cada vez mais
frequente, principalmente com o auxilio do SIG, devido a possibilidade de modelar a
paisagem natural, bem como prever alteragdes futuras no ecossistema. Renné (2003)
definiu os modelos como um sistema de equacgdes e procedimentos integrado por
variaveis e parametros. Os parametros apresentam os mesmos valores durante o
processo estudado, enquanto as variaveis podem mudar ao longo da execugédo do
modelo. A relacdo entre os diversos tipos de modelos e as suas respectivas
caracteristicas sdo expostas no Quadro 3.5, com base em Renné (2003).

A selegcédo de um modelo é feita a partir da disponibilidade de dados e nos objetivos
que se pretende alcancar em um determinado trabalho. Desse modo, a escolha do
modelo deterministico apresentou-se bastante vantajosa no presente trabalho. Tal
modelo pode ser aplicado, por exemplo, em bacias hidrograficas ou em pequenas areas
por incluir especificamente os processos fisicos que desencadeiam e envolvem a ruptura
de uma encosta. Esses modelos envolvem dados como espessura do solo, resisténcia

(dngulo de atrito interno e coesao), declividade de encosta, entre outros (NERY, 2011).
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Quadro 3.5: Aspectos relacionados a classificagcdo de modelos.

Classificagdo (em

funcéo das)

Tipos

Caracteristicas

Variaveis utilizadas

Estocasticos

Quando pelo menos uma das variaveis envolvidas tem comportamento aleatério.

Deterministicos

Quando os conceitos de probabilidade ndo sdo considerados durante elaboragdo do modelo. Cada
valor de entrada produz um unico valor de saida, mesmo que a variavel de entrada seja aleatéria.

Relagdes entre as

variaveis

Empiricos

Fazem uso de relagbes baseadas em observagdes. Sdo simples e Uteis no dia a dia, pouco
robustos e adaptados a cada regido. Normalmente, ndo permitem mudancas nas condi¢cdes para
as quais foram elaborados.

Baseados em

processos

S&o mais complexos que os empiricos. Procuram descrever todos os processos que envolvem
determinado fendmeno estudado. Faz uso de modelos detalhados e multivariados, que geralmente
requerem um bom conjunto de informagdes e uma parametrizagdo cuidadosa antes que eles
possam ser executados. Sao divididos em modelos conceituais (fazem uso de equagdes empiricas
— s80 semi-empiricos, mas que descrevem o sistema segundo as leis da fisica) e fisicos (utilizam
equacgdes diferenciais do sistema fisico na representagdo dos processos — seus parametros
possuem um significado fisico e, portanto, podem ser estimados através de medidas reais.

Representacdes dos

dados

Discretos

Apesar dos fendmenos naturais variarem continuamente no tempo, na maioria das vezes, estes
fendmenos sao representados por modelos discretos (um uUnico intervalo de tempo).

Continuos

Quando o fenédmeno é representado por diversos intervalos de tempo. Quanto menor o intervalo,

maior a precisdo dos resultados e maior custo computacional.

Existéncia ou ndo de

relacdes espaciais

Pontuais

Considera-se que todas as varidveis de entrada e de saida sdo representativas de toda area
estudada. Normalmente, alguma discretizagdo do espaco é feita para representar uma area

homogénea.

Distribuidos

Consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas variaveis do modelo. Modelos mais
realisticos consideram também a existéncia de relagéo espacial entre elementos vizinhos (relagéo

topoldgica).

Existéncia de

dependéncia temporal

Estaticos

Quando um conjunto de dados de entrada produz um resultado oriundo da solugéo das equagdes

do modelo em um unico passo.

Dinamicos

Quando utilizam o resultado de uma interagdo como entrada para a proxima interagéo.

Fonte: Lopes (2006), adaptado de Renné (2003).
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A estabilidade de encosta € calculada por um coeficiente ou fator de seguranga (FS),
que € obtido pelo quociente entre a resisténcia do terreno (tensao cisalhante) e as forgas
motoras (tensdo normal) ao longo da superficie de movimentagao (AUGUSTO FILHO;
VIRGILI, 1998). Segundo Carvalho (1991), em uma ruptura translacional, os valores de
coeficiente de seguranga (CS) e suas respectivas condicbes de estabilidade podem

indicar:

= CS < 1,0: talude instavel. Caso o talude venha a ser implantado (corte ou aterro)
nestas condigbes, devera sofrer ruptura.

= CS =1,0: condi¢do limite de estabilidade associada a iminéncia de ruptura.

= CS > 1,0 (pouco maior): condigao estavel. Quanto mais préximo de 1,0 for, mas
fragil e precaria sera a condicao de estabilidade de talude.

= CS >>1,0 (muito maior): condigao estavel. Quanto maior for o CS, menores serao

as possibilidades de ruptura no talude.

Dentre as desvantagens que o modelo deterministico inclui, encontram-se a
aplicabilidade em pequenas areas e os valores atribuidos para o fator de seguranga (FS)
absolutos, que ndo permitem um teor probabilistico para a realizacdo de mapas de
suscetibilidade (VAN WESTEN, 1993; FERNANDES et al., 2001).

3.3 Modelagem de escorregamentos com softwares de simulagao 2D

Os modelos matematicos deterministicos, tais como o TRIGRS (Transient Rainfall
Infiltration and Grid-based Regional Slope-Stability Model), o SINMAP (Stability Index
Mapping) e o SHALSTAB (Shallow Landslide Stability Analysis), podem ser aplicados na
previsdo de escorregamentos translacionais rasos. Tais modelos combinam modelos de
estabilidade de encosta com modelos hidrolégicos, que possibilitam a definicdo de zonas
suscetiveis a tal tipo de escorregamento.

O modelo TRIGRS foi desenvolvido por Baum et al. (2002) com o propdsito de
calcular a variagao do fator de segurancga (FS) em diferentes profundidades, conforme

mudancgas de carga de presséo ao longo de um evento pluviométrico. Os parametros de
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entrada utilizados nesse modelo consistem na intensidade da precipitagao, a declividade,
a profundidade do solo, a coeséo efetiva, o angulo de atrito interno, entre outros.

O modelo SINMAP, desenvolvido por Pack et al. (1998), prevé areas instaveis por
meio de fatores topograficos, caracteristicas dos solos e a altura da precipitagdo. Os
parametros do modelo envolvem angulo de atrito do solo, a relagdo entre a
transmissividade do solo e a precipitagdo (T/R) e a coesdo adimensional do solo.

O modelo SHALSTAB, desenvolvido por Montgomery e Dietrich (1994), é utilizado
para determinar regides suscetiveis a escorregamentos em fungdo da quantidade de
chuva e caracteristicas geotécnicas do local em questdo. Tal modelo, apesar de ser
elaborado com foco em areas de clima temperado e utilizado primeiramente em regides
localizadas no oeste dos Estados Unidos, vem apresentando 6timos resultados em
estudos realizados no Brasil, cujo o clima é classificado como tropical. Os produtos
mostram que este modelo possui um grande potencial de uso na previsdo de areas
instaveis em regides onde as propriedades do solo ainda sdo pouco conhecidas
(FERNANDES et al., 2001). O modelo apresenta limitagbes quanto as areas que
apresentam afloramentos rochosos, falésias, precipicios, areas de lengol freatico
profundo e regides que apresentem camadas espessas de solo. O modelo SHALSTAB
configura extrema importancia devido a sua aplicabilidade no presente trabalho e sera

abordado de maneira mais detalhada no capitulo a seguir.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo ira discorrer sobre os materiais e métodos necessarios para alcangar
o0 objetivo principal da presente monografia: a avaliagdo da suscetibilidade a
escorregamentos translacionais rasos nas bacias hidrograficas do Pau D’Alho e Corrego
da Divisa.

Para tal fim, o trabalho foi dividido em trés etapas principais (Figura 4.1).

Figura 4.1: Fluxograma das etapas metodologicas da pesquisa.
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A primeira etapa consistiu na contextualizagao do tema, englobando a selegao da
area de estudo, a escolha do modelo matematico a ser aplicado na previsao das areas
suscetiveis a escorregamentos, o trabalho de campo e o levantamento de dados em
geral. A segunda etapa envolveu a organizagao da base de dados, levantamento dos
parametros topograficos e hidrologicos, a elaboracdo do modelo digital de elevagao
(MDE), mapas de declividade, contribuicdo e inventario de cicatrizes. A terceira etapa
abrangeu o levantamento dos paréametros geotécnicos do solo e a simulagdo dos

cenarios propostos para a geragao dos mapas de suscetibilidade da area.

4.1 Primeira Etapa

4.1.1 Selecao da area de estudo

A selecao das bacias do Rio Pau D’Alho e Cérrego da Divisa esta associada ao
evento pluviométrico de 17 e 18 de margo de 1967, ocorrido no municipio de
Caraguatatuba. Tal evento resultou em inumeros escorregamentos nesta regiéo,
governados principalmente pelos altos declives e altos indices pluviométricos. A area em
questao apresenta diversos registros de escorregamentos evidenciados pela presenca
de cicatrizes na area e observados através de levantamentos aerofotogramétricos,
entretanto, a disponibilidade de dados e pesquisas que envolvem ambas as bacias sao
escassas. Devido a estes fatores, optou-se pela escolha desta area de estudo, com a

principal finalidade de coletar novas informacgdes e enriquecer a bibliografia desta regiao.

4.1.2 Selegao do Modelo

Com a finalidade de avaliar a suscetibilidade a escorregamentos translacionais
rasos, o modelo SHALSTAB, desenvolvido exclusivamente para a analise destes
movimentos, mostrou-se favoravel para a realizacdo do presente trabalho.

Os componentes deste modelo consistem em parédmetros topograficos,
hidrolégicos e geotécnicos. Os parametros topograficos sao representados pela

declividade e area de contribui¢do, obtidos através do MDE (Modelo Digital de Elevacgéo).
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Os fatores hidrologicos, tais como a transmissividade do solo e precipitagao sao variaveis
do tempo, sendo que sua intensidade e duragao influenciam diretamente na magnitude
dos escorregamentos. Os parametros geotécnicos do solo, como coesao, angulo de atrito
e densidade, sédo obtidos através de ensaios de campo, laboratério e/ou estimados por
estudos antecedentes realizados no local (GUIMARAES et al., 2003).

Dentre as limitagbes do modelo, destaca-se a utilizagdo de um conjunto de dados
geotécnicos para toda a bacia. Desta forma, o modelo extrapola o mesmo parametro para
toda a area analisada, ou seja, o0 solo de toda area sera representado por um unico valor
de coeséo, angulo de atrito interno e peso especifico.

A metodologia de previsdo a deslizamentos do modelo SHALSTAB compreende o
modelo digital de elevagao (MDE) associado a uma equagao matematica que combina
um modelo de estabilidade de encostas com um modelo hidrolégico, com o objetivo de
definir as zonas susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos rasos para cada pixel em
uma base de dados (GUIMARAES et al., 2003).

O modelo de estabilidade de encostas é baseado na Lei de Mohr-Coulomb, que
assume que a ocorréncia de escorregamentos acontece quando as forcas estabilizantes
nao suportam as for¢as de sustentagcao do material da encosta, como mostra a equacgao
4.1.

T=c+(c—u)tgd (4.1)

Onde:
T [N/m?] Tenséao de cisalhamento tangencial
¢ [N/m?] Coeséao do solo
o [N/m?] Tenséo normal
u  [N/m?] Poropressao
@ [N/m?] Angulo de atrito interno do solo

Todavia, em areas onde a aplicabilidade deste modelo € destinada a analise de
escorregamentos translacionais rasos, como a Serra do Mar, € comum utilizar o modelo
de estabilidade infinita, cujo o comprimento de encosta é muito maior do que a

profundidade do solo. Segundo Guimaréaes et al. (2003), o modelo de talude infinito
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despreza os efeitos causados por atrito nas laterais e extremidades da encosta em
questdo. Além disso, a simulagédo da estabilidade € dada em relagdo a um plano infinito
de solo sobre um plano inclinado.

Nesse sentido, Selby (1993) sugeriu uma formulagdo desenvolvida a partir da

equacéao 4.1, com o proposito de aplica-la no modelo de encostas infinitas:

ps.g.z.sinB.cos@ = Cr + Cs + (ps. g.z.cos?60 — pw. g. h.cos?8).tand (4.2)
Onde:
ps [kg/m3] Densidade do solo umido
g [m/s?] Gravidade
z  [m] Profundidade do solo
6  [graus] Declividade da encosta
Cr [N/m?] Coeséo das raizes
Cs [N/m?] Coesao do solo
pw [Kg/m?® Densidade da agua

h  [m] Altura da coluna de agua no subsolo

Tal equacéao (4.2), de acordo com Guimaraes et al. (2003), pode ser rearranjada

da seguinte maneira:

z  g.z.cos?0.tanf.p, = py

C Ps (1 3 tanG) 4.3)

tan

~ h . -
Sendo que a fragao (;) representa a coluna de agua necessaria, no solo, para que

a encosta venha a se desestabilizar.
O modelo hidrolégico € baseado nos estudos pioneiros realizados por Beven e
Kirkby (1979) e O’Loughlin (1986) e objetiva identificar as zonas de saturac&o no relevo.

Tal modelo define um padrao de equilibrio de saturagao do solo baseado na declividade,
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na area de contribuicdo a montante e na transmissividade do solo. Para que exista uma
zona de saturagao € necessario, segundo Montgomery e Dietrich (1994), que o produto
entre a area drenada a montante (a) e a precipitagao (Q) que passa por um elemento de
contorno de comprimento (b), seja maior do que o produto da transmissividade do solo

(T) e 0 seno do angulo da encosta (6), conforme a Equacao 4.4 e a Figura 4.2.

v

a. Tsen6 (3.4)

o Q

Figura 4.2: Representacédo do modelo hidrologico de estado uniforme.

lt/

Fonte: Michael (2013).

O’Loughlin (1986) definiu a condigdo de saturagédo em equilibrio (sem variagao
com o tempo) através de um indice de umidade (W), conforme a Equacao 4.5. Desse
modo, 0 nivel de saturagao do solo € obtido através da relagado entre a agua que entra
no sistema sob forma de recarga uniforme e a agua que sai do sistema através de

escoamento superficial, quando o solo esta saturado:

Q.a

W=t sing

(4.5)
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Onde:

W [m/m] Umidade do solo

a [m?] Area de contribuigdo a montante
b [m] Comprimento de contorno da fronteira de cada elemento
Q [m/d] Taxa de recarga uniforme (intensidade da chuva)

T [m*dia] Transmissividade do solo

© [graus]  Declividade local

A combinagao entre ambos os modelos configura o grau de estabilidade de uma
encosta, onde através da Equacao 4.6, é possivel definir sete classes de estabilidade
exibidas pela Tabela 4.1 e pré-estabelecidas pelo SHALSTAB. Os parametros de entrada
requeridos pelo modelo sdo o angulo de atrito (®), coeséo (c), peso especifico (Y) e
espessura (z). As demais variaveis a, b e © sao obtidas através de um modelo digital do
elevagao (MDE) de boa qualidade. A resposta do modelo é gerada em fungdo de um
“parametro livre” (g/T) responsavel pela classificagdo do terreno de acordo com o grau
de estabilidade (MICHEL et al., 2012).

sinf tan6 c
9 _ Ps (1 ) + J (4.6)

T a/b lp,\" tan®) ' g.z.cos?6.tand.p,

A Figura 4.3 exibe, de maneira esquematica, os componentes do modelo
SHALSTAB necessarios para a geragdo dos mapas de suscetibilidade a
escorregamentos rasos. Estes elementos envolvem a relagdo entre os parametros
geomorfoldgicos, obtidos através do Modelo Digital de Elevagao (mapa de declividade e

area de contribuigdo) e os parametros do solo, obtidos através de ensaios geotécnicos.
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Tabela 4.1: Classes de estabilidade, rotuladas de A a G, referentes as condicbes de estabilidade e

saturacao em fungao da razao a/b e tand.

Classe de estabilidade Condicao

A) Incondicionalmente estivel e saturado a/b > (T/q)sen @ e tan® < tand( 1-py/ps)

B) Incondicionalmente estdvel e ndo saturado Ja/b < (T/q)sen 8 e tan® < tand( 1-pw/ps)

—sen @
q

b p,

C) Estavel e ndo saturado a p . tan® )T
tan ¢

a/b < (T/q)sen 8 e tand( 1-p,/p,) < tan® <tand

—sen 0
q

b p,

D) Instdvel e ndo saturado a_p [ tan 9) T
= b ’

tan ¢

a/b < (T/q)sen B e tand( 1-pw/Ps) < tan® <tand
E) Instivel e saturado a_p, [l tan 9) T
——|—se

— T L —
B~ P tan¢ /q

no

a/b > (T/q)sen 8 e tandi 1-p,./p.) < tanB <tang

F) Incondicionalmente instdvel e nio tan® > tan¢ e a/b < (T/q)sen 6
saturado
() Incondicionalmente instivel e saturado tan® > tand ¢ a/b > (T/q)sen 8

Fonte: Dietrich e Montgomery (1994), citado por Guimaraes (2000).

4.1.3 Levantamento de dados

O levantamento de dados foi essencial para a elaboragao deste trabalho. O
embasamento bibliografico foi realizado com base nos documentos que constaram os
assuntos tratados na presente monografia, envolvendo o histérico de ocorréncias de
escorregamento na regido serrana de Caraguatatuba e conceitos que compreendem os
termos movimentos de massa, escorregamentos, estabilidade de taludes e o modelo
deterministico SHALSTAB. Ademais, bibliografias que abordam a situagao geoldgica,
geomorfoldgica e geotécnica das bacias hidrograficas do Rio Pau D’Alho e Cérrego da

Divisa também apresentaram suma importancia.
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Figura 4.3: Fatores necessarios para a geragao dos mapas de suscetibilidade a ocorréncia de

escorregamentos rasos.

Area de
Contribui¢ao

Parametros

Declividade
do solo

Modelo Hidrolégico
+

Modelo de Estabilidade

l

Mapa de Suscetibilidade a Ocorréncia

de Escorregamentos Rasos

Fonte: Guimaraes et al. (2003).

Além de inumeras bibliografias consultadas que envolveram os temas abordados,
fez-se necessario a aquisicido de mapas geomorfolégicos e geoldgicos na escala
1:50.000, que forneceram subsidios para a caracterizagdo da regidao em foco. Para a
digitalizacdo da base topografica foram utilizadas as Folhas Pico do Papagaio (SF-23-Y-
D-V-2) e Folha Caraguatatuba (SF-23-Y-D-VI-1), extraidas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, em escala 1:50.000 (IBGE, 1974). A partir do
georreferenciamento das folhas topograficas, as curvas de nivel da zona de interesse
foram digitalizadas de 20 em 20 metros em ambiente ArcGis 10.1. O mapa geoldgico foi
vetorizado com base nos mapas geoldgicos referentes a Folha de Caraguatatuba e Pico
do Papagaio, elaborados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM)
em 1982 e 1991, respectivamente. O levantamento de dados também envolveu a

aquisicao das orfotos das bacias do rio Pau D’Alho e Cdrrego da Divisa com resolugéo
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espacial GSD (Ground Sample Distance), concedidas pela Empresa Paulista de
Planejamento Metropolitano (EMPLASA) e datadas de 2012 em escala 1:10.000.

Com a finalidade de promover um reconhecimento geral da area de estudo, foi
realizado uma campanha de campo entre os dias 15 e 18 de maio de 2016. Tal atividade
visou coletar diversas informacdes acerca das bacias estudadas, tais como a
identificacdo das unidades geoldgicas e geotécnicas e localizagdo de cicatrizes
relacionadas a eventos recentes e pretéritos. Entretanto, devido a fatores limitantes como
auséncia de vias de acesso, expressiva area florestal que abrange praticamente toda a
area de estudo e caracteristicas peculiares do relevo em questdo, o acesso a area
mostrou-se inatingivel. Desse modo, a determinagao dos parametros geotécnicos do solo
referentes as areas em questao, através da coleta de amostras e posterior realizagao de

ensaios laboratoriais, nao foi possivel.

4.2 Segunda Etapa

4.2 .1 Elaboragao de mapas a partir do Modelo Digital de Elevagao

Esta fase consistiu na elaboragao de mapas fundamentais para o desenvolvimento
do presente trabalho, tais como mapas de declividade, diregcdo de fluxo e area de
contribuigdo. Para tanto, fez-se necessario a elaboragdo do Modelo Digital de Elevagao

(MDE) da area, que configurou a base destes processos.

Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

Tal modelo consiste em uma demonstracdo da distribuicdo espacial que
representa graficamente o relevo da superficie terrestre. Guimaraes (2003) descreve que
o MDE se apresenta como uma ferramenta fundamental para a anédlise de modelos
matematicos, visto que se encontra associado direta ou indiretamente a obtencao de
parametros topograficos, tais como a declividade e a area de contribuigao.

O Modelo Digital de Elevacao foi elaborado a partir das curvas topograficas obtidas
na etapa anterior e através da ferramenta de interpolacdo Topo to Raster da extensao
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Spatial Analysis Tool, em ambiente ArcMap 10.1. A Figura 4.4 apresenta o0 mapa
topografico das bacias Pau D’Alho e Cérrego da Divisa, fundamental na geragdo do
Modelo Digital de Elevagcédo. Cabe ressaltar que para a confeccdo deste mapa foram
utilizadas as folhas Pico do Papagaio (SF-23-Y-D-V-2) e Folha Caraguatatuba (SF-23-Y-
D-VI-1), com curvas de nivel extraidas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(1974), em escala 1:50.000 e com equidistancia de 20 metros.

O Modelo Digital de Elevagdao (MDE) também foi criado no formato TIN, através
do mddulo data management, TIN e create TIN, referente a extensao 3D Analyst Tools.
Segundo analise realizada por Fernandes e Menezes (2005), ao se comparar diversos
métodos de geragdo de MDE, constatou-se que tal formato permite uma melhor
visualizagdo do relevo e um desempenho superior aos demais, principalmente em areas

com maior altitude, onde a declividade é mais acentuada e o relevo mais acidentado.

Tratamento de Picos e Sumidouros

Para a correcao de imperfeigdes contidas no Modelo Digital de Elevagao (MDE),
fez-se necessario corrigir a presenga de picos e sumidouros que podem afetar a analise
de distribuicdo do fluxo d’agua. Os picos séo geralmente células de valor muito alto, ja os
sumidouros sdo descritos como células de valor muito baixo a zero (Figura 4.5). O
processo baseia-se na proposta da suavizagao do modelo com a finalidade de perder a
menor quantidade possivel de informagdes. O mapa de sumidouros foi obtido através da

ferramenta Fill, no menu Hydrology, encontrado na extensao Spatial Analysis Tool.

Mapa de Declividade

O Mapa de Declividade foi elaborado através da ferramenta slope, no menu raster
surface da extensao 3D Analyst Tools. As classes de declividade foram determinadas

conforme a Tabela 4.2.
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Figura 4.4: Mapa topografico utilizado para a elaboragdo do MDE.
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Figura 4.5: Tratamento de picos e sumidouros.

B  sumidouro preenchido

Remover picos

i pico removido

Fonte: Bortoloti, 2014.

Tabela 4.2: Classes de declividade utilizadas no presente trabalho.

Classes de Declividade Declividade (graus)

0-5

5-15

15-30

30-45

45-90

Mapa de Direcdo de Fluxo

O mapa de direcdo de fluxo apresenta a diregdo do escoamento da agua,
analisada conforme a elevacio das células vizinhas do MDE. Cada célula é analisada
separadamente pelo programa, onde o fluxo da agua seguira na direcao da célula
adjacente que apresenta menor elevagao, conforme exemplificado na Figura 4.6. O
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primeiro quadrado representa as elevagdes em metros e o segundo indica a dire¢ao de

fluxo de acordo com as respectivas altitudes.

Figura 4.6: Fluxo de agua de acordo com as elevagoes.

41 | 54 | 63 | 71 | 79 | 92 | 1 /= |/ 2
49 | 65 | 75 | 86 IR Eraranarard

47 | 46 | 67 | 73 | 1/ =]

51 71|78 N AVAr4Arardnd

45 | 63 | 85 | |sink |« |« || ||«

Fonte: Bortoloti, 2014.

O mapa de diregdo de fluxo, todavia, ndo apresenta as flechas apresentadas

acima. Tal procedimento utiliza a abordagem eightdirection (D8), que consiste em um

padrdao de cores que representa cada uma das oitos dire¢cdes possiveis, conforme a

Figura 4.7.

Figura 4.7: Vetores de diregao de fluxo conforme a cor e valor, usando a abordagem eight-direction (D8).

16

128
&

Fonte: Bortoloti, 2014.
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A obtencéo deste mapa (Figura 4.8) configurou fundamental importancia devido a
sua utilizacdo na elaboracdo do mapa de contribuicdo. Para tanto, aplicou-se a
ferramenta flow direction localizada no menu hydrology da extensao Spatial Analysis

Tool.

Mapa de Contribuicdo

Segundo Vieira (2007), a area de contribuicdo configura um papel relevante na
analise de suscetibilidade, principalmente quando utilizada juntamente com outras
variaveis como declividade e transmissividade do solo. Essa importancia se da devido a
relacao direta entre a forma da encosta e processos hidroldgicos/erosivos que a area de
contribuicdo demonstra.

O mapa de contribuigédo, além de analisar o efeito da topografia no fluxo de agua
inserido na bacia, consiste na criacdo de uma superficie de acumulo de fluxo a partir de
dire¢des de fluxo (Figura 4.9). Deste modo, o0 mapa de contribuigéo foi elaborado a partir
do mapa de diregcdes de fluxo, aplicando-se a ferramenta flow accumulation, no menu

hidrology da extensao Spatial Analysis Tool.
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Figura 4.8: Mapa de dire¢des de fluxo das bacias Pau D’Alho e Cérrego da Divisa.

439000

442000

445000

448000 451000

MAPA DE DIREGAO DE FLUXO

128

BASE CARTOGRAFICA: FOLHAS 1:50.000 DO IBGE

PROJEGCAO UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCARTOR
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
FUSO:23 8

436000

439000

442000

445000

448000 451000

54

7384000 7386000 7388000 7390000 7392000 7394000

7382000



MATERIAIS E METODOS
55

Figura 4.9: Criagcéo de rede de fluxo a partir das diregbes de fluxo.
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Fonte: Guesser, 2003.

4.2.2 Elaboragao de mapa a partir das ortofotos da area de estudo

Mapa de Cicatrizes

A funcdo do mapa de cicatrizes consiste em identificar escorregamentos ocorridos
em determinada regido por meio de ortofotos, que possibilitam a visualizagdo de tais
movimentos. Segundo Zaruba e Mencl (1976), a fotografia aérea representa a ferramenta
mais valiosa no quesito da identificacdo do fenbmeno, porque fornece uma visao
tridimensional da area, possibilitando a localizagao e os limites da sua ocorréncia.

O mapa de cicatrizes foi elaborado em ambiente ArcMap 10.1, onde, com base
nas ortofotos representativas da area, foram tragcados poligonos para cada
escorregamento a fim de identificar e delimitar estes fendbmenos. Cada cicatriz foi
categorizada segundo a sua respectiva bacia hidrografica, altitude, declividade, area,
perimetro, geologia e tipo de encosta, como mostra a Tabela 4.3. Para tanto, foi
fundamental o uso simultdneo do modelo digital de elevagdo, o mapa de declividade, o

mapa geoldgico, as curvas de nivel e as drenagens da area em questao.
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Tabela 4.3: Classificagbes atribuidas para cada cicatriz delimitada.
Cicatrizes
FID Bacia_hidr Altitude Slope Area Perimetro Geologia Encosta
0 | Bacia hidrogréafica do Ribeir§o da Aldeia 164.558 | 36998 T137.74109 327808818 | Plvc Convexa
1 | Bacia hidrografica do Ribeirdo do Pau d'alho 559321 | 28572 6746 476517 | 84467433 | PScopp/PM o/PM pPSCogg/Plva Convexa
2 | Bacia hidrografica do Ribeirdo da Aldeia 238645 | 29582 2150.524434 | 256153706 | Plvc Convexa
3 | Bacia hidrografica do Ribeirdo da Aldeia 217515 | 18401 4200.907259 460 696667 | PMc Convexa
4 | Bacia hidrografica do Ribeir§o da Aldeia 117.356 | 242596 3102.507541 295 6548688 | Pvc Convexa
S | Bacia hidrografica do Ribeirdo da Aldeia 220,03 0.zg 2934335716 | 238.023792 | Plvc Convexa
& | Bacia hidrografica do Ribeirdo da Aldeia 186.419 | 31.871 | 10213.294083 417.076734 | P e/PSccggiPla Convexa
7 | Bacia hidrografica do Ribeirdo da Aldeia 292231 | 43.002 22760.04216 932607483 | PMc Convexa
& | Bacia hidrografica do Ribeirdo da Aldeia 178.304 2264 4961.139935 305.905696 | Pic Convexa
9 | Bacia hidrografica do Ribeirdo da Aldeia 180 ] 55E8.2112%1 422.9674584 | Plvc Céncava
10 | Bacia hidrografica do Ribeirdo da Aldeia 250.321 | 18.832 0686.23304 812.935751 | Pve Convexa
11 | Bacia hidrografica do Ribeirdo da Aldeia 300.828 | 29.649 6374.795736 S31.10117 | Plve Convexa
12 | Bacia hidrografica do Ribeirdo da Aldeia 152.816 | 35724 20158.353277 | 277.866008 | Plvc Céncava
13 | Bacia hidrografica do Ribeirdo da Aldeia 379421 2475 JT7.553468 | 281.857777 | PSccgg/Plva Retilinea
14 | Bacia hidrografica do Ribeirdo do Pau d'alho 453.813 | 25.485 5035.447303 353.016333 | PSccpp/PlY g/PM p Convexa
15 | Bacia hidrografica do Ribeirdo do Pau d'alho 420 0 581.843402 124 785355 | PScepp/PIY g/PMp Convexa
1§ | Bacia hidrografica do Ribeirdo do Pau d'alho 308275 | 41.088 3137.300811 236.237138 | Psccgg/Plva Convexa
17 | Bacia hidrografica do Ribeirdo do Pau d'alho 190.594 | 37667 471.901145 §5.857886 | Peccgg/Plva Convexa
18 | Bacia hidrografica do Ribeirdo do Pau d'alho 162.383 | 42742 305.481412 84.873311 | Psccgg/Plva Convexa

Fonte: Elaborado pelo autor.

A determinacgao das cicatrizes de escorregamentos foi realizada através da analise
das coberturas vegetais encontradas na area. Desse modo, tornou-se possivel
determinar as cicatrizes de acordo com locais caracterizados pela auséncia de vegetacao
ou constituidos por cobertura vegetal rasteira, que nitidamente diferem das areas
adjacentes (Figura 4.10). Tais feigdes foram representadas por poligonos, exemplificados

na Figura 4.11).

4.3 Terceira Etapa

4.3.1 Levantamento dos Parametros Geotécnicos

Os parametros geotécnicos sao fundamentais para a geragdo dos mapas de
suscetibilidade por meio do modelo SHALSTAB. Entretanto, devido a inacessibilidade
fisica a area de estudo, tais parametros foram obtidos através de dois trabalhos aplicados
a areas distintas, que determinaram estes valores por meio de ensaios laboratoriais.

O primeiro, descrito por Wolle (1988), caracteriza ensaios realizados em duas
areas piloto inseridas na Serra de Cubatdo e localizadas préximo a Rodovia dos
Imigrantes, amostrados em solos coluvionares maduros com textura argilo-arenosa e em

solos saproliticos (Tabela 4.4).




MATERIAIS E METODOS
57

Figura 4.10: Reconhecimento das cicatrizes de escorregamentos através da comparagao entre

vegetacodes rasteiras e vegetagdes de médio a alto porte.

.,, Legenda

Drenagem
Curvas de nivel (m)

Cicatrizes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.11: A) Parte da ortofoto da area de estudo com a delimitagdo de cicatrizes tragadas de acordo
com a vegetagéo rasteira, que difere das demais. B) Parte das cicatrizes, inseridas no mapa topografico

da area.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.4: Pardmetros geotécnicos referentes a duas areas piloto localizadas na Serra do Mar.
Local estudado Umidade Natural Em condig¢ado inundada ("saturada")
Area Estuda /
) Espessura
Inclinagéo da Solo m) Y (KN/m3) | c (Kpa) | ® (o) Y (KN/m?3) c (Kpa) D (°)
m
encosta
Superficial
1,0 14,3 6,0 34 17,1 1,0 34
A1 (coluvionar)
(40°)
Saprolitico 1a2 18,0 12 45 19,5 4,0 39
Superficial
1,0 16,5 9,5 40 18,2 1,0 36
A2 (coluvionar)
(43°)
Saprolitico 1a2 18,5 11 45 20,1 3,5 39
Obs: Y'= peso especifico; c= coesao; ®= angulo de atrito

Fonte: Adaptada de Wolle (1988).

O segundo trabalho, realizado por Ferreira (2013), descreve o0s ensaios
laboratoriais aplicados a bacia do rio Guaxinduba, localizada no municipio de
Caraguatatuba. As amostras foram coletadas em porgdes distintas de trés cicatrizes de
escorregamentos rasos da area. Os parametros geotécnicos foram amostrados em solos

arenosos, argilosos e siltosos, resultando nos valores exibidos na Tabela 4.5.

4.3.2 Simulagéo dos Cenarios de Suscetibilidade

Com base nos parametros coletados, gerou-se 14 cenarios de suscetibilidade
onde cada valor inserido apresentou diferentes valores de espessura, coesao, angulo de
atrito e peso especifico. Os dados obtidos foram convertidos de acordo com as unidades
de entrada do SHALSTAB (Figura 4.12) e os numeros decimais foram aproximados para
valores inteiros, devido a padronizagao dos dados de entrada impostos pelo programa
(Tabela 4.6).
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Tabela 4.5: Parametros geotécnicos referentes a bacia do rio Guaxinduba.
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Identificagcao das Textura Espessura Parametros geotécnicos
amostras coletadas (m)

Y (g/em?) ¢ (Kpa) | @ ()
CBP2 BLOCO 1 Franca 0,40 1,24 0 29,1
CBP2 BLOCO 2 Franco arenosa 1,75 1,05 1,199 | 31,9
CBP2 BLOCO 3 Franco argiloso 0,60 1,41 2,160 25.8
CBP2 BLOCO 4 Franco arenosa 2,0 1,06 11,057 | 36,8
CBP2 BLOCO 5 Franco siltosa 0,45 1,11 0 36,7
CBP2 BLOCO 6 Franco argiloso 2,0 1,21 0 33,5

Obs: Y= peso especifico; c= coesdo; ®= angulo de atrito

Fonte: Ferreira (2013).

Figura 4.12: Parametros de entrada referentes ao modelo SHALSTAB.

Select the follwing parameters:

Friction Angle [degrees] | 34

Soil Denzity [kadm™3] | 1430
Soil Depth [m) |'I|
Cohesion [n/m2] | G000

Fonte: Modelo SHALSTAB.

A simulagéao de diversos cenarios permitiu analisar a influéncia de cada parametro
em relagdo a suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos nas bacias Pau
D’Alho e Cérrego da Divisa. As sete classes de estabilidade foram indicadas conforme
as cores mostradas pela Figura 4.13, padronizadas pelo SHALSTAB.
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Tabela 4.6: Par&dmetros inseridos no modelo SHALSTAB correspondentes aos 14 cenarios gerados.

Parametros geotécnicos

Autor Espessura (m) Cenarios
Y (kg/m?) ¢ (N/m?) d ()

1,0 1430 6000 34 1A
2,0 1800 12000 45 2A
1,0 1650 9500 40 3A

Wolle (1988) 2,0 1850 11000 45 4A
1,0 1710 1000 34 1B

2,0 1950 4000 39 2B

1,0 1820 1000 36 3B

2,0 2010 3500 39 4B

1 1240 0 29 5

2 1050 1199 32 6

1 1410 2160 26 7

Ferreira (2013)

2,0 1060 11057 37 8

1 1110 0 37 9

2,0 1210 0 34 10

Obs: Y= peso especifico; c= coesao; ®= angulo de atrito; A= umidade natural; B= condi¢do saturada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.13: Classes de estabilidade do SHALSTAB e suas respectivas cores.

Classes de estabilidade
- Incondicionalmente instavel e saturado - log (g/T) =-10 - -9.9

- Incondicionalmente instavel e ndo saturado -log (g/M)==<-31 CLASSES INSTAVEIS
I:I Instavel e saturado - log (g/T) =-3.1--28

- Instavel e ndo saturado - log {(g/T) =-28 --2.5

I:I Estavel e ndo saturado - log (gT)=-25--22

- Incondicionalmente estavel e ndo saturado - log (g/T)=>-22 CLASSES ESTAVEIS
I:I Incondicionalmente estavel e saturado -log (g/T) =9.9-10

A validagao dos resultados foi realizada através da correlagao e posterior analise
entre os mapas de suscetibilidade, gerados a partir dos 14 cenarios sugeridos, € 0 mapa
de cicatrizes da area de estudo. Para tanto, foram gerados dois histogramas para cada
mapa de suscetibilidade, que consistiram no histograma da frequéncia das classes de
estabilidade (F) e no histograma de concentracéo de cicatrizes em relagédo a cada classe
de estabilidade (CC), ambos gerados com base no numero de células que cada categoria
apresentou. A concentracao de cicatrizes foi calculada através da razao entre o numero
de células, de cada classe, afetadas pelas cicatrizes e o total de células afetadas na
bacia. Secundariamente, foi realizado a correlacdo entre os parametros topograficos
(declividade, altitude e area de contribuicdo) e as feigdes de escorregamentos
encontradas nas classes de cada parametro, também através de histogramas de
frequéncia (F) e concentragao de cicatrizes (CC).

Todos os valores foram obtidos em ambiente ArcMap 10.1, e posteriormente,

organizados em planilha Excel, que permitiu a geracédo de histogramas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos ao longo do presente
trabalho. Desta maneira, serdo apresentados e posteriormente analisados o0 mapa de
cicatrizes de escorregamentos presentes na area de estudo, os mapas tematicos
elaborados a partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e os mapas de suscetibilidade

gerados pelo modelo matematico SHALSTAB.

5.1 Mapa de Cicatrizes

As bacias do Rio Pau D’Alho e Coérrego da Divisa concentraram ao todo 119
feicoes de escorregamentos translacionais rasos (Figura 5.1 e 5.2). Como citado
anteriormente no Capitulo 4, as cicatrizes foram classificadas quanto as suas respectivas
bacias hidrograficas, altitudes, declividades, areas, perimetros, geologia e tipo de
encosta. Esta classificacdo permitiu identificar que a maioria das feigdes de

escorregamentos apresentam as seguintes caracteristicas:

» Encontram-se inseridas em declividades que variam de médias (15 °- 30 °) a muito
altas (45 °-90 °);

» Encontram-se relacionadas, em sua grande maioria, a curvaturas do tipo convexa,
seguidas por curvaturas do tipo retilinea. A concentragdo de cicatrizes em
encostas do tipo concava se faz a menos expressiva das trés classes. De acordo
com IPT (1986), o perfil das encostas da Serra do Mar apresenta-se
predominantemente retilineo e ingreme nas vizinhangas de borda do planalto. Ja
nos setores de meia-encosta, que também sao caracterizados por altas
declividades, os perfis retilineos passam a se alternar com perfis convexos.
Havenith et al. (2006) ressalta que as encostas convexas podem indicar a
acumulagao de materiais, como coluvios, que podem provocar a diminui¢cao da
resisténcia ao cisalhamento da encosta e configurar locais mais suscetiveis a

deflagracao de escorregamentos.
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Figura 5.1: Mapa de cicatrizes das bacias Pau D’Alho e Cérrego da Divisa.
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Figura 5.2: Mapa de cicatrizes das bacias Pau D’Alho e Cérrego da Divisa sobre imagem de satélite.
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* As unidas geoldgicas que concentram a maioria das cicatrizes estdo relacionadas
aos Granitoides Caraguatatuba, que abrangem as unidades PSccgg/PlYa (rochas
gnaissico migmatiticas), Psccpp/PIYg/PIYp (unidade granito gnaissica Pico do
Papagaio) e PIY ¢ (piroxénio-hornblenda granitos), definidas no Quadro 2.1;

= N&o exibem um padrdo de altitude, estando concentradas em elevagdes que
variam de 80 a 760 metros;

= Dentre as bacias hidrograficas presentes na area de estudo (Ribeirdo da Aldeia,
Divisa e Pau D’Alho), a Divisa apresenta uma maior associagdo com as cicatrizes
mapeadas.

As feigbes de escorregamento, somadas, abrangem uma area de aproximadamente
0,36 km?, cerca de 0,55% das bacias. Quando comparado o tamanho de cada cicatriz,
isoladamente, nota-se que a menor cicatriz apresenta 114 m? e a maior 3200 m2. A
concentracéo de cicatrizes € observada em duas porgdes das bacias: o limite nordeste
da area e a regido central (exceto porgdes que apresentam declividade muito baixa).

Como mencionado anteriormente, as cicatrizes foram extraidas visualmente de
ortofotos datadas de 2012, concedidas pela EMPLASA. Devido a datagao recente de tais
imagens, nao foi possivel correlacionar as cicatrizes mapeadas com eventos de grande

mobilizacdo de massa, como o evento de 1967.

5.2 Mapas tematicos elaborados a partir do MDE

5.2.1 Modelo Digital de Elevagéo (MDE)

O Modelo Digital de Elevacado (Figura 5.3 e 5.4), foi classificado conforme 9
classes de altitude, que abrangem as classes de 0-150 m, 150-280 m, 280-400 m, 400-
530 m, 530-650 m, 650-780 m, 780-910 m, 910-1035 m e 1035-1165 m. Conforme o
histograma referente ao MDE (Figura 5.5), a classe de elevagao que apresentou maior
frequéncia (F) na regido compreende o intervalo entre 780 e 910 m. Ja a maior
concentragdo de cicatrizes (CC), encontra-se associada a classe entre 150-280
metros.(28%), seguida pelas classes entre 280-400 m (26%) e 400-530 m (24%).
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Figura 5.3: Modelo Digital de Elevacao das bacias Pau D’Alho e Cdrrego da Divisa em formato raster.

7384000 7386000 7388000 7390000 7392000 7394000

7382000

436000

439000 442000 445000

448000 451000

MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO (MDE)

Legenda
[ ]uimite da bacia

“_. Drenagem
- Cicatrizes
Elevagao (m)
[ Jos0

[ ]1s0-280
B 250200
[ 400-530
B 30650
B 50750
B 7s0-010
[ ot0-1035
[ ] 103541185

BASE CARTOGRAFICA: FOLHAS 1:50.000 DO IBGE

PROJEGCAO UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCARTOR
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
FUSO: 23 8

436000

448000 451000

7384000 7386000 7388000 7390000 7392000 7394000

7382000

66



RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 5.4: Modelo Digital de Elevagao das bacias Pau D’Alho e Cérrego da Divisa em formato tin.
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Segundo Vieira (2007) o MDE permite uma verificagdo mais eficaz de feigbes
morfologicas, tais como anfiteatros e distribuicdo das redes de drenagem, que auxiliam
na analise e na interpretacdo da area em questdo. Os parametros altimétricos nao
configuraram um fator determinante em relagdo a presenga de cicatrizes. Neste caso,
outros parametros topograficos, como a declividade e curvatura, desempenham uma

funcdo muita mais influente.

Figura 5.5: Histograma referente ao Modelo Digital de Elevagdo (MDE). Distribuicdo percentual da

Frequéncia (F) e da Concentragéo de Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de elevagao.
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5.2.2 Mapa de Declividade

A classe de declividade predominante nas bacias Pau D”Alho e Cdrrego da Divisa
abrange cerca de 41% da area e compreende o intervalo entre 15° a 30° (Figura 5.6 e
5.7). Segundo IPT (1986), de modo geral, existe um predominio de encostas que
possuem angulo que variam entre 30° e 40° na Serra do Mar. Entretanto, esse intervalo
de declividade definido por IPT (1986) representa a classe de declividade com a terceira

maior frequéncia na area de estudo, com cerca de 19%.
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Figura 5.6: Mapa de Declividade das bacias Pau D’Alho e Cérrego da Divisa.
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Figura 5.7: Histograma referente ao Mapa de Declividade. Distribuigdo percentual da Freqiéncia (F) e da

Concentragao de Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de declividade.
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A classe de declividade alta, que abrange o intervalo entre 30° a 45°, apresenta a
maior concentragao de cicatrizes (CC) na area. Tal intervalo concentra cerca de 50% de
cicatrizes encontradas nas bacias hidrograficas em questdo. Lopes (2006) obteve
resultados semelhantes ao estudar a concentracdo de cicatrizes por declividade em
bacias localizadas em Cubatdo, também inseridas no contexto da Serra do Mar. Ao
analisar dois inventarios de cicatrizes referentes aos anos de 1985 e 1994, Lopes (2006)
obteve uma concentragédo de cicatrizes para o intervalo entre 30°a 45° de 73,19% em
1985 e de 72,57% em 1994, valores que indicam que neste trabalho a maior
concentracao de cicatrizes também encontra-se associada a declividades altas.

As demais concentracdes de cicatrizes, em relacdo a proporg¢ao das classes de
declividade, também se assemelharam aos resultados obtidos por Lopes (2006) como
indica a Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Comparacgéao entre a concentracao de cicatrizes descritas no presente trabalho e a

concentracao de cicatrizes descritas por Lopes (2006).

Classes de

declividades (graus)

Area de Estudo

Lopes (2006) —

Inventario de 1985

Lopes (2006) —
Inventario de 1994

15-30 34% 14.52% 17.12%
> 45 10% 11.31% 7.85%
5-15 6% 0.8% 2.35%
0-5 0% 0.17% 0.12%
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5.2.3 Mapa de Contribui¢cao

A area de contribuicéo (Figura 5.8 e 5.9) foi classificada de acordo com o numero
de pixels correspondente a cada classe de contribuicdo hidroldgica. A classe de maior
valor de contribuicdo (> 4000) corresponde as areas de concentragdo de fluxo,
associadas ao canal principal da bacia e seus afluentes. As classes de contribuicao
hidrolégica que apresentam maior frequéncia na area de estudo compreendem os
intervalos entre 50-100 e 100-200 pixels, ambas com 25% de representatividade.

A maior concentragao de processos de escorregamentos também encontra-se nas
classes de contribuicdo entre 50-100 e 100-200 pixels, onde cada classe concentra cerca

de 33% das cicatrizes presentes na area.

5.3 Cenarios de suscetibilidade

O principal resultado pretendido no presente trabalho consiste na elaboracao de
mapas de suscetibilidade das bacias Pau D’Alho e Coérrego da Divisa, conforme
parametros geotécnicos do solo descritos no Capitulo 3 e a partir do modelo SHALSTAB.
Para tanto, simulou-se 14 cenarios que serao discutidos e avaliados a seguir. Para cada
cenario foi analisada tanto a distribuicao das categorias de suscetibilidade, representadas

pelo log (q/T), quanto os percentuais da concentragao de cicatrizes (CC).
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Figura 5.8: Mapa de contribuicdo das bacias Pau D’Alho e Corrego da Divisa.

7384000 7386000 7388000 7390000 7392000 7394000

7382000

S 436000 439000 442000 445000 448000 451000
g _ 1 1 1 1 1 1
-]
o
M~
[=]
§ ) Legenda
E - Cicatrizes

I:I Limite da bacia

Contribuigdo hidrolégica (pixel)
s .o
S\ | EE
E [ 50100

I 100200

[ 200500
g I so0-1000
Sl [ 1000-2000
E [ 20004000

B - <000
[=]
S
o
S-
@
o
M~
[=]
S
o
g -
2

N BASE CARTOGRAFICA: FOLHAS 1:50.000 DO IBGE
w E PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCARTOR
o 0 . 5 5 4 DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
[=]
[=] I T s K 5 FUSO: 23 8
N -
@
o
[
1 1 1 1 1 1
436000 439000 442000 445000 448000 451000




RESULTADOS E DISCUSSOES
73

Figura 5.9: Histograma referente ao Mapa de Contribuicdo. Distribuicdo percentual da Freqiéncia (F) e

da Concentragao de Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de contribuigéo.
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5.3.1 Cenarios fundamentados em Wolle (1988)
5.3.1.1 Cenarios 1A, 2A, 3A e 4A

Este grupo de cenarios apresenta parametros geotécnicos referentes a amostras
nao saturadas. Esta condigdo proporciona mudancas significativas em relagdo a previsao
de suscetibilidade, visto que, nestes cenarios, os solos sao caracterizados pela auséncia
de agua e pelo alto valor de coesao (6000 N/m2, 12000 N/m2, 9500 N/m? e 11000,
respectivamente), que garantem uma maior resisténcia do solo. A simulagao dos cenarios
1A, 2A, 3A e 4A classificou, exclusivamente, as bacias Rio Pau D’Alho e Cérrego da
Divisa como incondicionalmente estavel (Figura 5.10 e 5.11). Desse modo, tornou-se

inviavel validar os cenarios de acordo com as cicatrizes encontradas na area.
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Figura 5.10: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB sob as condigbes hidrolégicas e geotécnicas dos cenarios 1A, 2A. 3A e
4A. 1A (c =6000 N/m?; Y = 1430 kg/m?; espessura = 1 m; ® = 34°); 2A (c =12000 N/m?; Y = 1800 kg/m?; espessura =2 m; ® = 45°); 3A (c =9500
N/m?; Y = 1650 kg/m?; espessura = 1 m; ® =40°) e 4A (c =11000 N/m?; Y = 1850 kg/m?; espessura = 2 m; @ = 45°).
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Figura 5.11: Histograma referente as condi¢des hidrolégicas e geotécnicas dos cenarios 1A, 2A. 3A e 4A.
1A (c =6000 N/m? Y = 1430 kg/m?; espessura = 1 m; ® = 34°); 2A (c =12000 N/m?; Y = 1800 kg/m3;
espessura =2 m; ® = 45°); 3A (c =9500 N/m?; Y = 1650 kg/m?; espessura =1 m; ® = 40°) e 4A (c =11000
N/m?; Y = 1850 kg/m?; espessura =2 m; @ = 45°),
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5.3.1.2 Cenarios 1B, 2B, 3B e 4B

Este grupo de cenarios configura mapas de suscetibilidade elaborados sob
condigdes geotécnicas e hidrolégicas saturadas. Segundo Wolle e Carvalho (1994), os
parametros de resisténcia do solo sao bastante afetados quando ha um aumento no grau
de saturacdo dos mesmos, proporcionado por intensos eventos pluviométricos. Desse
modo, o efeito do encharcamento do solo possibilita uma redugcdo nos parametros de
resisténcia do solo, principalmente na coesao, ocasionando na eliminacao da parcela de
resisténcia resultante das “tensées de succ¢ao”, que prevalecem nos solos insaturados.
Tais autores ainda ressaltam que esta redugao da resisténcia é suficiente para promover
a instabilizagao das encostas.

Através das Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19, constatou-se
que a classe incondicionalmente estavel fez-se predominante nos quatro cenarios
gerados. Esta condigdo pode estar associada aos parametros de declividade, visto que

a classe incondicionalmente estavel encontra-se associada a areas com declividades
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predominantemente muito baixas (0-5 graus) e baixas (5-15 graus). A classe
incondicionalmente instavel, no geral, apresenta-se bem marcarda em todos os cenarios
e esta relacionada a classes de declividade que variam de muito altas (> 45 graus) a altas
(30-45 graus) e altitudes acima de 150 metros.

Os cenarios 1B (Figura 5.12 e Figura 5.14 ) e 3B (Figura 5.13 e Figura 5.15)
apresentam maior frequéncia das classes incondicionalmente instavel, log /T <-3.1, log
g/T entre -3.1 e -2.8 e log g/T entre -2.8 e -2.5, classes classificadas como instaveis,
quando comparados aos demais cenarios inseridos nesta categoria. Tal fator pode estar
associado aos menores valores dos parametros de resisténcia que estes cenarios
apresentam em relagéo aos restantes, como o valor de coesao (1000 N/m? ) e angulo de
atrito (34° e 36°, respectivamente ). Cabe destacar que, quando comparados, o cenario
1B apresenta uma maior frequéncia das classes incondicionalmente instavel e log g/T <
-3.1, em relagédo ao cenario 3B. Esta diferenga pode ser atribuida ao menor angulo de
atrito (34°) que o cenario 1B apresenta em relagdo ao 3B (36°).

Ao comparar o mapa de suscetibilidade do cenario 1B com a concentragao de
cicatrizes oriundas da area de estudo, observou-se que, na grande maioria, as feigdes
de escorregamento encontram-se relacionadas as areas definidas como instaveis (60%),
onde a classe incondicionalmente instavel apresenta-se predominante (21%). Ainda
assim, uma parcela das cicatrizes encontra-se relacionada a classes de estabilidade
definidas como estaveis (40%), compromentendo a validagdo do modelo.

O cenario 2B (Figura 5.16 e Figura 5.18 ), similarmente ao cenario 4B (Figura 5.17
e Figura 5.19), apresenta uma menor frequéncia das classes instaveis, que estéo restritas
a areas com declividade alta a muito alta. Esta caracteristica pode estar associada aos
maiores valores dos parametros geotécnicos de resisténcia, que abrangem os valores de
coesao (4000 N/m? e 35000 N/m?, respectivamente) e de angulo de atrito (39°).

Quanto a correlacido entre os mapas de suscetibilidade dos cenarios 2B, 3B e 4B
e a concentracao de cicatrizes, € possivel observar que as feicbes de escorregamento
encontram-se distribuidas principalmente na classe incondicionalmente estavel, com
cerca de 50%, 26% e 49% das cicatrizes, respectivamente, encontradas nessa classe

em questao.
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Figura 5.12: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB sob as condigdes hidroldgicas e geotécnicas do cenario 1B (c =1000
N/m? Y = 1710 kg/m?; espessura = 1 m; @ = 34°).
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Figura 5.13: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB sob as condigbes hidrolégicas e geotécnicas do cenario 3B (c = 1000 N/m?;
Y = 1820 kg/m?; espessura = 1 m; ® = 36°).
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Figura 5.14: Histograma referente as condig¢des hidrolégicas e geotécnicas do cenario 1B (c =1000 N/m?;
Y = 1710 kg/m?; espessura = 1 m; ® = 34°). Distribuicao percentual da Freqiiéncia (F) e da

Concentracgao de Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de estabilidade.
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Figura 5.15: Histograma referente as condigbes hidrologicas e geotécnicas dos cenarios 3B (c =1000 N/m?;
Y= 1820 kg/m?; espessura = 1 m; ® = 36°). Distribuicdo percentual da Freqiiéncia (F) e da Concentragao

de Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de estabilidade.
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Figura 5.16: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB sob as condigdes hidroldgicas e geotécnicas do cenario 2B (c =4000
N/m?; Y = 1950 kg/m?; espessura = 2 m; ® = 39°).
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Figura 5.17: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB sob as condigdes hidroldgicas e geotécnicas do cenario 4B (c =3500

N/m?; Y = 2010 kg/m?; espessura =2 m; ® = 39°).
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Figura 5.18: Histograma referente as condig¢des hidroldgicas e geotécnicas do cenario 2B (c =4000 N/m?;
Y = 1950 kg/m?; espessura = 2 m; ® = 39°). Distribuicdo percentual da Freqiiéncia (F) e da Concentragéo

de Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de estabilidade.
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Figura 5.19: Histograma referente as condigdes hidroldgicas e geotécnicas do cenario 4B (c =3500 N/m?;
Y = 2010 kg/m3; espessura = 2 m; @ = 39°). Distribuigdo percentual da Frequiéncia (F) e da Concentragéo

de Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de estabilidade.
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Cabe ressaltar que, neste grupo de cenarios, fundamentados nos ensaios

geotécnicos realizados por Wolle (1988), a simulagao 1B foi definida como a situagao
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que melhor representou a condicdo real das bacias, visto que as feicbes de
escorregamento se enquadram predominantemente nas zonas instaveis, principalmente

na classe incondicionalmente instavel.

5.3.2 Cenarios fundamentados em Ferreira (2013)

Este grupo de cenarios € marcado pela notavel influéncia dos parametros de
resisténcia do solo, representados pelos valores de coesdo e angulo de atrito. A
diminuicao destes valores, devido a agdes naturais e/ou antropicas, acarreta na redugao
da resisténcia ao cisalhamento do solo, ocasionando o aumento da suscetibilidade a
escorregamentos nas bacias.

Os cenarios 5 (Figura 5.20 e 5.24 ), 6 (Figura 5.21 € 5.25), 9 (5.22 € 5.26) € 10
(5.23 e 5.27), apresentam uma maior frequéncia das classes instaveis, onde a classe
incondicionalmente instavel e ndo saturado (log q/T < -3.1) se faz predominante.
Somadas, as classes instaveis (incondicionalmente instavel, log g/T < -3.1, log g/T entre
-3.1 e -2.8 e log g/T entre -2.8 e -2.5) perfazem cerca de 70% da area nas quatro
simulagdes. Esta superestimacédo das classes instaveis é causada pelos valores de
coesao nulos (cenarios 5, 9 e 10) a baixos (1119 N/m? no cenario 6). Quando comparados
ao mapa de declividade, os quatro cenarios concentram as classes instaveis em valores
de angulo de encosta que variam de médios (15-30°) a muito altos (> 45 °). Os mapas de
suscetibilidade apresentaram uma distribuicdo espacial bastante similar em relagao as

classes estaveis, que compdem cerca de 30% da area.

As feicdes de escorregamento, nestes cenarios, concentram-se, em sua grande
maioria, nas classes instaveis (em média 87%), sendo mais frequentes na classe
incondicionalmente instavel. Resultados similares foram descritos por Gomes (2006) em
duas bacias hidrograficas, rio Quitite e Papagaio, localizadas no municipio do Rio de
Janeiro (RJ).
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Figura 5.20: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB sob as condi¢des hidrolégicas e geotécnicas do cenario 5 (¢ =0 N/m% Y =
1240 kg/m?; espessura = 1 m; ® = 29°).
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Figura 5.21: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB sob as condi¢des hidrolégicas e geotécnicas do cenario 6 (¢ =1199 N/m?;
Y = 1050 kg/m?; espessura =2 m; ® = 32°).
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Figura 5.22: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB sob as condigdes hidroldgicas e geotécnicas do cenario 9 (¢ =0 N/m?; Y

= 1110 kg/m3; espessura = 1 m; ® = 37°).
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Figura 5.23: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB sob as condigdes hidrolégicas e geotécnicas do cenario 10 (c =0 N/m?; Y

= 1210 kg/m3; espessura =2 m; ® = 34°).
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Figura 5.24: Histograma referente as condigdes hidrolégicas e geotécnicas do cenario 5 (c =0 N/m? Y =
1240 kg/m?; espessura = 1 m; ® = 29°). Distribuicdo percentual da Freqiiéncia (F) e da Concentragéo de

Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de estabilidade.
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Figura 5.25: Histograma referente as condi¢des hidrologicas e geotécnicas do cenario 6 (c =1199 N/m?;
Y = 1050 kg/m?; espessura = 2 m; @ = 32°). Distribuigdo percentual da Frequéncia (F) e da Concentragéo

de Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de estabilidade.
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Figura 5.26: Histograma referente as condigdes hidrolégicas e geotécnicas do cenario 9 (c =0 N/m?; Y =
1110 kg/m?; espessura = 1 m; ® = 37°). Distribuigdo percentual da Freqiiéncia (F) e da Concentragéo de

Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de estabilidade.
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Figura 5.27: Histograma referente as condi¢des hidrolégicas e geotécnicas do cenario 10 (c =0 N/m?, Y =
1210 kg/m?; espessura = 2 m; ® = 34°). Distribuigdo percentual da Freqiiéncia (F) e da Concentragéo de

Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de estabilidade.
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O autor simulou dois cenarios a partir de duas condi¢gdes (com coesdo e com
coesao nula), com base em 89 escorregamentos ocorridos em 1996. O resultado obtido
previu para o cenario sem coesao que 97% dos escorregamentos ocorreram em areas
instaveis. O cenario com coeséo concentrou 99% das cicatrizes em areas instaveis,
resultado que demonstrou um alto desempenho do modelo.

O cenario 7 (Figura 5.28 e 5.29) é baseado em um valor maior de coeséao (2160
N/m?) em relagao aos cenarios citados anteriormente nesta categoria, fator que explica a
menor frequéncia de classes instaveis nesta simulagdo. Dentre as classes estaveis, a
classe incondicionalmente estavel apresentou-se como a mais frequente neste cenario,
ocupando 47% da area. As classes instaveis (incondicionalmente instavel, log q/T < -3.1,
log g/T entre -3.1 € -2.8 e log g/T entre -2.8 e -2.5), quando somadas, perfazem cerca de
41% do cenario, sendo que a classe incondicionalmente instavel e ndo saturado (log g/T
< -3.1) se faz a mais frequente. Em relagéo a concentragéo de cicatrizes (CC), cerca de
72% das feicbes de escorregamento encontram-se associadas as classes instaveis,
sendo elas: 25% (incondicionalmente instavel), 14% (log q/T <-3,1), 16% (log g/T -3,1 a
-2,8) e 17 (log g/T -2.8 a -2,5). Cerca de 29% das cicatrizes se concentram nas classes
estaveis, sendo elas 14% (incondicionalmente estavel), 4% (log Q/T >-2,2) e 11% (log
Q/T-2,5a-2,2).

Vieira e Ramos (2015) aplicaram o modelo SHALSTAB na bacia do rio
Guaxinduba e obtiveram como resultado 55% das cicatrizes concentradas em areas
instaveis, sendo a classe incondicionalmente instavel a que apresentou maior
concentracdo das feigbes de escorregamento (16,2%). Cabe ressaltar que, de certa
forma, os resultados obtidos por estes autores apresentaram suma importancia neste
trabalho, visto que os parametros geotécnicos do solo, obtidos na literatura, se referem
a bacia do rio Guaxinduba, como mencionado no Capitulo 3. Vieira (2007), ao aplicar o
modelo na bacia Copebras, inserida no municipio de Cubatéo, obteve uma concentracao
de cicatrizes de 66% nas areas instaveis, resultado que também se aproxima-do cenario
7. Por fim, o cenario 8 (Figura 5.30 e 5.31) assemelha-se aos cenarios ndo saturados
descritos por Wolle (1988), devido a alta coesao que este cenario apresenta (11057
N/m?). Por este motivo, a area foi classificada exclusivamente como incondicionalmente

estavel e também nao foi possivel validar as cicatrizes.
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Figura 5.28: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB sob as condigbes hidrolégicas e geotécnicas do cenario 7 (¢ =2160 N/m?;
Y = 1410 kg/m?; espessura = 1 m; ® = 26°).
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Figura 5.29: Histograma referente as condig¢des hidroldgicas e geotécnicas do cenario 7 (¢ =2160 N/m?;
Y = 1410 kg/m?; espessura = 1 m; ® = 26°). Distribuicdo percentual da Freqiiéncia (F) e da Concentragéo

de Cicatrizes (CC) para cada uma das classes de estabilidade.
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Figura 5.30: Histograma referente as condi¢des hidrolégicas e geotécnicas do cenario 8 (c =11057 N/m?;
Y = 1060 kg/m?; espessura =2 m; @ = 37°).
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Figura 5.31: Mapa de suscetibilidade simulado pelo modelo SHALSTAB sob as condigdes hidrolégicas e geotécnicas do cenario 8 (c =11057 N/m?;
Y = 1060 kg/m?; espessura =2 m; ® = 37°).
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5.3.3 Comparacgao entre os mapas de suscetibilidade

Os parametros de resisténcia do solo, como os valores de coesao e angulo de
atrito interno, foram os fatores que mais influenciaram nos resultados obtidos. Ao
comparar os cenarios gerados pelo modelo SHALSTAB notou-se que, quando os valores
de coesdo foram elevados, os mapas de suscetibilidade apresentaram areas
incondicionalmente estaveis cada vez mais expressivas. Desse modo, os cenarios que
apresentam altos valores de coesédo (1A, 2A, 3A, 4A e 8), foram classificados como
exclusivamente incondicionalmente estaveis. Em contrapartida, quando os valores de
coesdo foram bruscamente reduzidos, ou apresentaram valores nulos, os mapas de
suscetibilidade apresentaram classes instaveis cada vez mais abundantes, resultando na
superestimag¢ao do modelo. Os cenarios 5,6,9 e 10 se enquadram nesta situagao.

Em relagdo ao angulo interno, notou-se uma redugéo das classes estaveis quando
o valor desse parametro foi diminuido, fator evidenciado pela comparacdo entre os
cenarios 1B e 3B. A declividade também configura um parametro importante na
determinagcado das classes de estabilidade. Quando os valores de coesdo nao se
encontram muito altos, as classes instaveis se associam, principalmente, as declividades
altas (30°-45°) a muito altas (> 45°). Em relacdo aos valores de coes&o baixos ou nulos,
as areas instaveis ainda se associam as classes médias de declividade (15°-30°). Ja as
classes estaveis estdo associadas aos valores baixos de declividade.

No geral, as cicatrizes fizeram-se presentes em todas as classes de estabilidade.
Sabe-se que as classes indicam uma suscetibilidade a deflagragado de escorregamentos,
€ que mesmo nas classes em que esta suscetibilidade se apresenta menor, é possivel
que tais movimentos ocorram. Segundo Wolle (1988), é precario correlacionar a incidéncia de
movimentos com a declividade das encostas, pois esta relagcdo depende de varios outros fatores
condicionantes, como a cobertura vegetal, o perfil de encosta, a agao antrépica, entre outros.
Entretanto, espera-se que num modelo ideal, boa parte das cicatrizes coincida com as
classes mais instaveis.

Partindo desse pressuposto, os cenarios que concentram a maior parte de
cicatrizes nas classes instaveis configuram os cenarios 5, 6, 9 e 10, sendo o cenario 5 o

que mais se enquadra neste requisito. Entretanto, quando considerada essa
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superestimacado do modelo provocada pelos valores baixos e nulos de coesao, o cenario
7 apresenta um melhor resultado.

Neste cenario as areas instaveis encontram-se associadas a declividades altas e
a maioria das cicatrizes concentram-se nas classes instaveis (72%). A Figura 5.32
apresenta as concentragdes de cicatrizes referentes a todos os cenarios gerados e a

Tabela 5.1 sintetiza todos os resultados obtidos na elaboragao dos 14 cenarios.
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Figura 5.32: Concentracao de Cicatrizes por classe de estabilidade, referente aos 14 cendrios simulados.

Concentragao de Cicatrizes (CC) nos 14 cenarios gerados

60%
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Inc. Instavel <-3.1 -3.1--2.8 -28--25 -25--22 >-2.2 Inc. Estavel
=@ Cenario 1B 21% 10% 12% 17% 17% 3% 20%
=@ Cenario 2B 6% 5% 6% 12% 16% 5% 50%
=@=_Cenario 3B 17% 11% 9% 18% 16% 3% 26%
Cenario 4B 7% 6% 6% 12% 15% 5% 49%
=@=—_Cenario 5 43% 27% 11% 9% 5% 2% 3%
=@ Cenario 6 26% 23% 20% 18% 8% 2% 3%
=@=Cenario 7 25% 14% 16% 17% 11% 4% 14%
=@=Cecnario 9 23% 20% 21% 22% 9% 2% 2%
=@=Cenario 10 30% 21% 17% 18% 9% 2% 3%

Classes de Estabilidade
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Tabela 5.2: Comparagao entre os resultados dos mapas de suscetibilidade, envolvendo os parametros geotécnicos, a frequéncia das classes e

concentracao de cicatrizes.

Classes instaveis

Classes estaveis

97

. Inc. Instavel . Instavel e Estavel e Inc. Estavel .
Inc. Instavel - Instavel e . ~ N Inc. Estavel
e ndo ndo nao e ndo R
- e saturado - saturado - e saturado - Parametros
Autores Cenarios log (q/T) = - saturado - log (q/T) = - saturado - saturado - saturado - log (/T) = eotécnicos
foc_' g9 | logla/m) =< 3g 1q_ g | logla/M)=- | log(a/T)=- | log(a/T)=> gggq_ 10 &
’ -3.1 ’ ) 2.8--2.5 25--2.2 -2.2 ’
Frequéncia das classes ¢ =6000,
de estabilidade (%) 0 0 0 0 0 0 100 12000, 95000,
11000; Y=
N 1A, 2A,3A e 4A 1430, 1800,
Concentracdo de 0 0 0 0 0 0 i 1650, 1850; z =
cicatrizes (%) 1,21,2,0=
34°, 45°, 40°,
45°
Frequéncia das classes 6 9 3 11 9 3 52
de estabilidade (%) ¢=1000; Y=
1B 1710;z2=1,®
Concentracgo d =3
oncentragdo de Wollee 21 10 12 17 17 3 20
cicatrizes (%) Carvalho
Frequéncia da classe de (1988) 1 3 3 6 . 3 76
estabilidade (%) -8 ¢ =4000: Y =
Concentragdo de 6 5 6 12 16 5 50 1950;z=2m;
cicatrizes (%) »=39°
Frequéncia da classe de 5 7 6 10 9 4 59
estabilidade (%) 3B c=1000;Y =
Cor.1cen.tragao de 17 11 9 18 16 3 26 1820;z=1;0
cicatrizes (%) =36°
Frequéncia da classe de
estabilidade (%) 4B 1 3 3 6 / 3 76 c=3500:Y =
Concentragdo de 7 6 6 12 15 5 49 2010;z=2m;
cicatrizes (%) O =39°
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Frequenc!a? da classe de 27 25 14 12 6 1 271
estabilidade (%) c=0; Y =1240;
C 30 d > 2=1;®=29°

or?cen.tragao e 43 27 11 9 5 2 3 '
cicatrizes (%)

Frequéncia da classe de 9 27 17 17 9 2 19 _ v
estabilidade (%) €=1199; Y=
Concentracgo d 6 1050;2=2; ® =

oncentragao de 26 23 20 18 8 2 3 32°
cicatrizes (%)

Frequéncia da classe de
estabilidade (%) 8 12 9 12 9 3 47 c=2160; Y =
c tracio d 7 1410;z=1; ® =

or.lcen.ragao e 25 14 16 17 1 4 14 26°
cicatrizes (%)

Frequéncia da classe de .

Ferreira (2013 - LY =
estabilidade (%) (2013) 0 0 0 0 0 0 100 ¢=11057;Y =
C dod 8 1060;z=2; O =

or)cen.tragao e 0 0 0 0 0 0 ) 37°
cicatrizes (%)

Frequéncia da classe de
estabilidade (%) 7 27 18 19 10 2 17 c=0; Y = 1110;
C tragdo d 9 z=1m;® =

oncentracao de 23 20 21 22 9 2 2 37°
cicatrizes (%)

Frequenc!g da classe de 11 25 15 16 9 2 22
estabilidade (%) c=0;Y=1210;
C S0d 10 z=2m; O =34°

oncentragdo de 30 21 17 18 9 5 3 ;

cicatrizes (%)

Obs: Y= peso especifico (kg/m3); c= coesdo (N/m?2); ®= dngulo de atrito; z = espessura (m)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. CONCLUSOES

ApoOs extensa revisao bibliografica, aplicagdo das metodologias necessarias e
posterior analise dos resultados, constatou-se que o objetivo inicial foi atingido
satisfatoriamente. Desse modo, a elaboragao de mapas de suscetibilidade por meio do
modelo matematico deterministico SHALSTAB, forneceu subsidios importantes para a
compreensao da distribuicdo espacial dos escorregamentos translacionais rasos nas
bacias do rio Pau D’Alho e Cdérrego da Divisa, bem como os fatores que os influenciam.

A elaboracao do Modelo Digital de Elevagao (MDE) configurou um fator essencial
no desenvolvimento desta monografia. A partir deste, foram gerados os mapas tematicos,
tais como declividade e area de contribui¢cdo, e os mapas de suscetibilidade. A geracéo,
edicdo e integracédo de todos os mapas foi realizada por meio do software ArcGis 10.1,
ferramenta que se mostrou indispensavel na execugao do presente trabalho.

Os cenarios simulados pelo SHALSTAB foram fundamentados em ensaios
geotécnicos referentes a duas localidades distintas inseridas na Serra do Mar, descritos
nas bibliografias de Wolle (1988) e Ferreira (2008). A obtengao destes dados permitiu a
elaboragcdo de 14 cenarios de suscetibilidade que, em geral, apresentaram-se
influenciados principalmente pelos valores de coesdo. Tal parametro geotécnico
apresentou uma forte relacdo com a frequéncia das classes de estabilidade, visto que os
mapas de suscetibilidade apresentaram areas instaveis cada vez mais expressivas
quando este parametro era reduzido. Quando este parametro foi elevado, observou-se a
predominancia de classes consideradas estaveis. Secundariamente, notou-se que as
areas instaveis se encontram associadas a altas declividades do terreno, configurando a
categoria angulo de encosta um fator influente no que diz respeito a suscetibilidade a
escorregamentos translacionais rasos.

A validagao dos cenarios de suscetibilidade foi realizada através da correlagéao
entre as classes consideradas instaveis e as fei¢des de escorregamento dispostas na
area de estudo. Dessa forma, a concentracao de cicatrizes, definida como a razao entre
0 numero de células de cada classe afetadas pelas cicatrizes e o total de células afetadas
na bacia, aliada aos histogramas elaborados, permitiu concluir quais foram os cenarios

que mais se aproximaram da condi¢cao natural das bacias.
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A elaboragdo de um inventario de cicatrizes permitiu identificar que tais feicoes
estdo relacionadas, principalmente, aos Granitéides Caraguatatuba (unidades
PSccgg/PlYa e Psccpp/PIYQ/PIYp), curvaturas convexas e retilineas e declividades que
variam de médias (15 °- 30 °) a muito altas (45 °-90 °). A delimitagao de certas cicatrizes
foi influenciada negativamente por fatores como o sombreamento topografico que, por
vezes, ndao permitiu uma delimitagdo e identificacdo correta de tal feicdo. Entretanto, o
volume total destas fei¢cdes foi suficiente para a validagao dos mapas de suscetibilidade.

A fim de obter uma melhor caracterizagao das bacias em questdo, recomenda-se
como sugestdes futuras:

» A realizacdo de ensaios geotécnicos nas bacias do rio Pau D’Alho e Corrego da
Divisa em porg¢des distintas, inclusive em feicbes que indicam escorregamentos
pretéritos. A geragdo do mapa de suscetibilidade com valores de ensaios
geotécnicos referentes a area de estudo permitira um resultado mais eficaz;

= A obtencédo de ortofotos da area de estudo datadas logo apds eventos de grande
mobilizacdo de massa. Tal fator permitiria uma classificacdo temporal das feigcdes
de escorregamento. Desse modo, poderia ser comparado a analise de diversas
fotos datadas em diferentes épocas, resultando numa melhor compreensao das
cicatrizes;

= Utilizar outros modelos matematicos deterministicos na area de estudo, como o

TRIGIS ou SINMAP, e compara-los posteriormente.

Por fim, o uso do modelo SHALSTAB, mesmo com base em dados secundarios,
permitiu uma melhor compreenséo acerca dos processos de escorregamento presentes
na area de estudo e indicou as areas que sao mais suscetiveis a tais processos. Desta
forma, o baixo custo para geragao dos mapas de suscetibilidade, aliado ao dificil acesso
a area de estudo, configurou a aplicagdo do modelo SHALSTAB como favoravel na
regido. Os mapas de suscetibilidade podem ser utilizados na prevengcdo dos
escorregamentos e na indicacao de areas prioritarias para monitoramento real em épocas
caracterizadas pela alta pluviosidade, a fim de reduzir danos socioeconémicos e

contribuir para futuros planejamentos urbanos.
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